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Abstract 
Escuela Agrícola San Francisco is an agriculture and hospitality focused high school in 
Paraguay with a serious erosion problem that affects its business, Hotel Cerrito. This project 
proposed possible solutions to help control this erosion. The problem was analyzed, and 
solutions were discussed using virtual meetings and maps developed by the team. A Spanish-
language proposal details these solutions, which include road grading, drainage canals, swales, 
and gutters. Some future recommendations are to begin implementing these proposed solutions, 
prioritize maintenance of erosion control infrastructure, and further analyze the causes of erosion 
at the school. 
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Executive Summary 
Purpose and Goals 
The team focused on analyzing problems and creating solutions for the erosion occurring on the 
campus of Escuela Agrícola San Francisco. The school has suffered from severe erosion for 
some time, especially on the main road and the entrance of the dining area. This compromises 
both the functionality and the aesthetic of the school’s business, Hotel Cerrito. The team’s 
objective was to propose realistic solutions to the erosion problem using tools and techniques 
available to our clients. By doing this, future teams can work alongside local faculty and students 
to continue evolving the designs and proposals that the team created.   
 
Methods  
The team met weekly with our sponsors: Prof. Martina Caballero, Prof. Virgilio Borges, and 
Engr. José Luis Salomón and advisors: Dr. Robert Traver and Prof. Dorothy Burt through 
Google Hangouts. These virtual meetings allowed the team to gain an understanding of the 
Escuela Agrícola campus and specific erosion problems. They also enabled the sponsors, 
advisors, and team members to propose and discuss potential erosion control solutions as a 
group. 
 
During the project, the team followed the first steps of the landscape architecture design process: 
1. Research and analysis - development and analysis of school maps using insight from 
sponsor meetings, pictures of the campus, and Google Earth data  
2. Design - a cyclic process of proposing, developing, and receiving sponsor feedback on 
designs 
3. Documentation - creation of a deliverable to detail the proposed solutions 
 
The 2020 COVID-19 Pandemic influenced project methods. The team moved from planned 
onsite analysis, interviews, and implementation to the virtual format described above. 
 
Results and Discussion 
This project produced three main deliverables: 
1. Maps of Escuela Agrícola - The team created several maps of Escuela Agrícola. The 
primary map shows all the roads, walkways, and buildings at the school. The other maps 
display additional information overlaid onto the primary map. These additional maps 
include water currents, the existing canal system, the topography, and proposed solutions. 
2. Paint.NET Workshop - The team hosted a workshop for members of the Escuela Agrícola 
community that introduced the paint.NET software. In this workshop, the team explained 
the basic tools and functionalities of paint.NET and demonstrated how these tools can be 
used to create the maps. Installation instructions and a basic guide to Paint.NET were also 
provided to the participants.  
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3. Erosion Control Proposal - The team developed an erosion control proposal called 
Propuesta para Controlar la Erosión. This document identifies specific erosion issues 
and details a proposed solution for each. It utilizes pictures, maps, text, and lists to 
effectively describe each design. 
 
Recommendations 
Based on the team's experience while studying erosion control around the campus of Escuela 
Agrícola, we have six major recommendations: 
1. Continue the landscape design process as our designs are implemented and alternatives 
are considered 
a. To expand on our designs, exact measurements, materials lists, and budgets 
should be determined in collaboration with local experts.  
b. After implementation, maintenance plans should be specified, and design impact 
measured. 
2. Reassess the team’s suggested order of solution implementation as designs are 
implemented and the erosion issues change. 
3. Consider alternative designs as they are suggested or discovered. One example is 
collecting and reusing water using the school’s underground water tanks. 
4. Consistently perform maintenance to new and existing erosion control infrastructure. 
5. Quantify and further analyze erosion causes such as rainfall and campus traffic to create 
more accurate erosion control designs.  
6. Paint.NET can be used to map and analyze many different problems around campus, 
including erosion. 
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Resumen Ejecutivo 
Propósito y Metas 
El equipo se enfocó en analizar y proponer soluciones para los casos de erosión que ocurren en el 
campus de la Escuela Agrícola San Francisco. La escuela ha estado sufriendo de severos casos 
de erosión por mucho tiempo, especialmente en el camino a la carretera principal y en la entrada 
a unos de los comedores. Esto compromete tanto como la funcionalidad como la estética del 
negocio, Hotel Cerrito. El objetivo del equipo fue proponer soluciones realistas a los problemas 
de erosión usando herramientas y técnicas disponibles para nuestros clientes. Al hacer esto, 
próximos equipos de WPI podrán trabajar junto con el staff local y sus estudiantes de la Escuela 
para seguir desarrollando los diseños y propuestas que el equipo ha creado.   
 
Métodos 
El equipo se reunió cada semana virtualmente con nuestros patrocinadores: Prof. Martina 
Caballero, Prof. Virgilio Borges, y Ing. José Luis Salomón conjunto con los consejeros Dr. 
Robert Traver y Prof. Dorothy Burt, por Google Hangouts. Dichas reuniones virtuales ayudaron 
a que el equipo entendiera el entorno natural del terreno del campus de la Escuela Agrícola y los 
problemas específicos de erosión. También, permitió a los patrocinadores, consejeros, y 
miembros del equipo proponer y hablar acerca de posibles soluciones de control de erosión con 
el grupo.  
 
Durante el proyecto, el equipo siguió los primeros pasos del proceso de diseño de arquitectura 
del paisaje: 
1. Investigación y análisis - el desarrollo y análisis de mapas de la Escuela, tomando en 
cuenta la perspectiva de los patrocinadores expresada en las reuniones con los mismos, 
fotos de la escuela, y datos de Google Earth 
2. Desarrollo del diseño - consistió en un proceso cíclico de proponer, desarrollar, y recibir 
la retroalimentación de los patrocinadores a nuestros diseños 
3. Documentación - la creación de un documento final para detallar las soluciones 
propuestas. 
 
Los métodos para este proyecto fueron adaptados debido a la pandemia de coronavirus del 2020. 
El equipo tuvo que cambiar el plan de analizar el sitio, hacer entrevistas y la implementacion a 
una forma virtual. 
 
Resultados y Discusiones 
Este proyecto resultó en el desarrollo de tres resultados principales: 
1. Mapas de la Escuela Agrícola - El equipo creó unos mapas de la Escuela Agrícola. El 
mapa principal muestra todos los caminos y edificios de la Escuela. Otros mapas incluyen 
las corrientes de agua (raudales), el sistema actual de canales, la topografía, y las 
soluciones propuestas.  
2. Taller de Paint.NET - El equipo organizó un taller para miembros de la comunidad de 
Escuela Agrícola para explicar el uso del software paint.NET. En este taller, se hizo una 
explicación de las herramientas básicas y las funcionalidades que paint.NET tiene, y se 
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hizo una demostración de cómo dichas herramientas pueden ser usadas para crear mapas. 
Las instrucciones para la instalación y guía básica de paint.NET también fueron 
proveídas a los participantes.  
3. Propuesta para Controlar la Erosión - El equipo desarrolló una propuesta para controlar la 
erosión en el campus de la Escuela. Dicho documento identificó los problemas 
específicos de erosión y detalló una solución propuesta para cada uno. El documento 
utilizó imágenes, mapas, texto, y listas para describir efectivamente cada diseño.  
 
Recomendaciones 
Basado en la experiencia del equipo mientras se estudiaba el desafío del control de erosión en el 
campus de la Escuela Agrícola, tenemos seis recomendaciones principales: 
1. Continuar el proceso de diseño del paisaje a medida de que se implementen nuestros 
diseños, y considerar estas alternativas: 
a. Para ampliar nuestros diseños, las medidas exactas, listas de materiales y el 
presupuesto, deben determinarse en colaboración con expertos locales. 
b. Después de la implementación de las soluciones propuestas, se debe especificar 
los planes de mantenimiento y medir el impacto del diseño. 
2. Volver a evaluar el orden sugerido por el equipo, para la implementación de las 
soluciones, a medida que se vayan implementando los diseños propuestos, que 
ciertamente llevara a cambios en los problemas de erosión. 
3. Considerar diseños alternativos que sean sugeridos o descubiertos. Un ejemplo es 
coleccionar agua de los techos con aljibes de agua subterráneos y reutilizarla. 
4. Realizar el mantenimiento constante para la infraestructura nueva y vieja que controla la 
erosión en los campos.  
5. Cuantificar y analizar las causas de erosión, tales como la lluvia y el tráfico de la escuela, 
para crear diseños que controlen la erosión con más precisión.  
6. Paint.NET puede ser usado para trazar los mapas y analizar muchos problemas diferentes 
de la escuela, incluyendo la erosión. 
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1. Introduction
Paraguay is located in the center of South America and landlocked by Bolivia, Brazil and 
Argentina. Its official languages are Spanish and Guaraní. Paraguay’s economy thrives on 
agriculture and farming because it has some of the most fertile land in all of South America 
(Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008). A large portion of 
Paraguayans are impoverished and live in rural and agricultural areas without easy access to 
public resources. Despite this, Paraguay ranks as one of the happiest countries in South America 
and has also been referred to as “el corazón de sudamérica” or the heart of South America 
(Peralta, 2014).  
Fundación Paraguaya is a not-for-profit organization that works on projects including 
Escuela Agrícola, a high school that prepares students for careers in agriculture and hospitality 
(fundacionparaguaya.org.py). On the hospitality side, students work at the hotel on campus, 
Hotel Cerrito. Tourists are drawn to the hotel because of the peaceful, rural setting and the 
beauty of the landscape. Unfortunately, part of this natural beauty has been eroded away. Our 
project focuses on solutions to mitigate the erosion problem and beautify the land around Hotel 
Cerrito.  
The team presented different landscaping solutions to preserve and prevent further 
damage to the eroded areas. Developing these erosion management solutions for Escuela 
Agrícola involved analyzing the site, soliciting input from those who use the space, and 
designing solutions using known erosion prevention techniques. To conclude the project, the 
team presented a construction and management plan to mediate the problem of erosion. Once the 
plan is implemented, the beauty and usability of the outdoor space will be improved. 
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2. Background  
Our project focuses on several areas damaged by soil erosion on the campus of Escuela 
Agrícola. The project will suggest solutions that consider the hotel and school’s specific needs. 
These may vary from the growth of vegetation on damaged areas to the construction of trenches 
and drainage systems. At the end of our project, Fundación Paraguaya will receive a written 
document in Spanish that will outline these proposed solutions to the erosion problem.  
2.1 Soil Erosion 
Soil erosion is the “accelerated removal of [soil] from the land surface mainly by wind 
and water” (Shakesby, 2014, p 1020). Sheet erosion, a form of soil erosion, occurs when a rapid 
increase of precipitation within an area decreases the soil’s ability to absorb water. Further 
erosion is caused by increases in stormwater runoff, which leads to soil compaction, poor 
drainage, and the decreased ability to support vegetation. Environmental factors such as climate, 
vegetation, soil type, and land slope make certain areas more susceptible to soil erosion. (“Storm 
water runoff”, n. d.). 
2.2 Erosion at Hotel Cerrito  
The project’s erosion problem occurs on the grounds of Fundación Paraguaya’s Escuela 
Agrícola San Francisco located in the town of Cerrito, Presidente Hayes, Paraguay. The erosion 
detracts from the experience of guests at Hotel Cerrito, a business managed by the school. 
Heavy rains flood the hotel's main entrance road, eroding and destabilizing it. These rains 
also erode the grassy areas around the campus’s hotel, swimming pool, and dining room. Dense 
tree coverage reduces sunlight, limiting groundcover plant growth. In addition to this, heavy foot 
traffic increases soil compaction.  
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2.3 Landscape Architecture Design Strategies 
The task of erosion control landscaping on sites like Hotel Cerrito usually falls to 
landscape architects (Dale, 2008). Their field combines design, planning, and community 
engagement to create functional outdoor spaces.  
The landscape architecture process begins with analyzing the problem (D. Holmes, 
2017). Next, initial ideas are produced and developed with the client. After the design is 
finalized, landscape architects create a set of detailed construction drawings. Then, they 
supervise the construction to ensure the design is executed smoothly. Post-construction, they 
analyze the success of the project and may even oversee future maintenance (American Society 
of Landscape Architects, n.d.). 
2.4 Solutions for Erosion 
When designing erosion control systems, landscape architects must take site specific 
factors such as the environment and available resources into account. At Hotel Cerrito, for 
example, the grassy sites around the hotel will require different solutions than the gravel school-
road. This section outlines a variety of common erosion solutions: vegetation, hardscaping, 
drainage systems, soil modification, and gravel road maintenance. 
 2.4.1 Vegetation 
Vegetation reduces erosion because the plants’ root network strengthens the soil. 
However, introducing vegetation to an already eroded landscape can be difficult due to soil 
instability, lessened soil fertility, and possible soil compaction. These issues can be mitigated by 
planting small starter plants instead of seeds (K. Holmes, 2017), and aerating the soil to reduce 
compaction and increase oxygen availability (Twin Oaks Landscape, n.d.).  
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2.4.2 Hardscaping 
Hardscaping utilizes non-living elements such as gravel, stone slabs, or brick to 
landscape an area (Wartgow, 2016). Landscape architects will commonly use this method 
because it allows clients to implement a plan suited to the environment and their personal taste. 
Besides being aesthetically pleasing and efficient, this method provides overall protection from 
erosion, creates safer walkways, and cools the area (Wartgow, 2016).  
2.4.3 Drainage Systems 
In landscape architecture, trenches, French drain ditches, and swales are used to redirect 
water. Trenches are an easy but sometimes unattractive way of directing runoff from places that 
are susceptible to erosion. French drain ditches, which feature an underground drainage tube, are 
useful in relocating the water without altering the landscape. Finally, swales, or shallow 
depressions in the ground, slow and capture runoff by dispersing it across the landscape without 
greatly impacting aesthetics (United States Environmental Protection Agency, 1999).  
2.4.4 Soil Modification 
Soil can be modified to rejuvenate previously eroded soil. A common soil modifier, 
mulch, provides a protective layer over soil that prevents erosion by reducing compaction from 
the heavy impact of rain, while conserving moisture and maintaining soil temperature (United 
States Department of Agriculture, n.d.).  
2.4.5 Erosion Control for Gravel Roads 
Gravel roads must be regularly maintained to avoid erosion. Filling potholes and 
maintaining a sloped crown will prevent further erosion by limiting the amount of disturbance 
caused by traffic. (Morrison, n.d.). To reduce the need for erosion-related maintenance, ditch 
drainage systems should be constructed. When designing a roadside ditch, it is important to 
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consider the location, shape, size, lining, and drainage outlets. Like the roads themselves, these 
ditches must be cleaned and maintained regularly, especially after major storm events (Kearley, 
2000). 
2.5 Project Description 
The objective of this project was to help develop solutions to fix the erosion problem 
around Hotel Cerrito. The team worked closely with our clients at Escuela Agrícola and shared 
methods from landscape architecture to help solve the current erosion problems and prevent 
further degradation of the ground. By providing this information to Escuela Agrícola, we hope to 
contribute to and focus a conversation about continued erosion control and landscape 
maintenance.   
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3. Methodology 
The team's initial methodology included surveying the land and implementing our 
proposed designs, but due to the Spring 2020 COVID-19 pandemic, it was modified to fit a 
virtual format. These new methods included gaining an understanding of the site and receiving 
community input in the form of virtual meetings with our sponsors and advisors. During this 
process, we completed the first four steps of the landscape architecture design process.  
3.1 Community Input  
During a landscape architecture project, community members provide valuable 
perspectives and bring new considerations to the table (Teasly, n. d.). In an online format, 
collaborating with our clients was even more important, because their knowledge of the area 
replaced onsite analysis. Throughout the project, the team worked closely with key community 
members at Escuela Agrícola: Prof. Martina Caballero, the hotel manager; Prof. Virgilio Borges, 
the facilities manager; and Engr. José Luis Salomón, as well as our two advisors: Dr. Robert 
Traver and Prof. Dorothy Burt. These community members provided valuable insight on the 
current state of erosion at the school as well as a strong understanding of the feasibility of the 
proposed designs. 
3.1.1 Virtual Meetings 
The team utilized virtual meetings as the main method of gathering insight and feedback 
from our collaborators. These discussions took place over Google Hangouts, a video calling 
platform identified as the best option for our sponsors given the technology they had available. 
To gain the most insight from this research method, the discussion was focused through clear 
meeting objectives and specific questions. For example, at a meeting early in the project, we 
asked Prof. Caballero: “How does the erosion problem affect your work and Hotel Cerrito?” The 
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answer helped us understand how our work might benefit the hotel and what specifically we 
needed to focus on. With permission, the team recorded the meetings to review as we moved 
through our design process. 
3.2 Design Process  
While consulting with our sponsors, we followed the first four steps of the landscape 
architecture design process shown in the diagram below. The first, project acceptance, occurred 
when we agreed to take on the erosion project and our sponsors agreed to work with us remotely.  
The other steps: research and analysis, design, and documentation occurred during the project. 
The team adapted this process into our project timeline, a Gantt chart found in Appendix A.  
 
Figure 1: Landscape Architecture Design Process (Beechwood, n.d.) 
3.2.1 Research and Analysis  
Research and analysis was a crucial step in order to fully understand the current erosion 
problems at Escuela Agrícola. Observations from those familiar with the school, google satellite 
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data, and images of the campus helped us learn how and why the campus was affected by erosion 
and what runoff control infrastructure was already used. From those sources, we updated an 
existing school map and created informational overlays. These maps, which are further discussed 
in the results section, became a crucial resource throughout the rest of the design process for our 
understanding of the campus and as a tool to facilitate further discussion of the erosion problems. 
3.2.2 Design 
To develop designs, the team categorized the causes of erosion on campus, documented 
potential solutions, and incorporated feedback in a cyclic process. Based on our analysis and 
mapping of the erosion causes, the team divided the campus into zones with similar problems. 
For each zone, we brainstormed solutions that combined our knowledge of erosion control with 
our local collaborators' insight and suggestions. The next stage in the design process was a three-
week cycle of researching and documenting these ideas, presenting them during sponsor 
meetings, and considering feedback to revise them. To receive feedback on the designs, we had 
in depth conversations with our sponsors once a week for about two hours. These conversations 
not only provided insight on which designs were best, they also exposed possible problems with 
the current designs. These discussions also served as a platform for our sponsors to consider and 
propose their own designs. This culminated in a final co-created erosion control design. 
3.2.3 Documentation 
In order to effectively share our solutions, our team created a proposal document. This 
document outlines the background research on the sites and explains final suggested erosion 
control solutions. We discussed how the information should be presented with our sponsors and 
consulted with them to ensure the resulting documentation was clear, detailed, and informative. 
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When documenting the erosion control proposal, our team included the specific 
problems, suggested solutions for each problem, and a recommended implementation order. This 
deliverable, which is further discussed in results, serves as a record of the erosion control 
analysis done during this project and offers clear next steps towards addressing the erosion 
problems at the school. 
3.3 Ethics 
Our methodology changed significantly due to the COVID-19 pandemic. Originally, the 
team planned to hold interviews with staff, students, and hotel guests. Ethical concerns would 
have involved respecting interviewees’ privacy. While revising the methods to fit an online 
format, we ensured that we did not ask anyone to compromise their safety or local regulations. 
This included learning how the pandemic affected Paraguay and not asking our sponsors to go 
outside to do previously planned on-site observation and data collection.  
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4. Results and Discussion 
In this section, the three deliverables developed during this project will be discussed. 
These include maps of the school, a workshop about Paint.NET, and a document called 
Propuesta para Controlar la Erosión. 
4.1 Maps of Escuela Agrícola 
The first deliverable created was a map of Escuela Agrícola’s campus and main road. 
This was not a planned deliverable for the project but the need for an accurate and easy to use 
map became clear during our virtual sponsor meetings. Initially, we started with a map from the 
2019 Wastewater team which was expanded upon by the 2020 Wastewater Team (Collela, 
2019). This map focused on a small section of the school most relevant to the septic system. 
However, the erosion problems were located on a much larger area of the campus, so the map 
needed to be expanded. 
To do this, we overlaid the existing map with satellite images from Google Maps and 
Google Earth. We then used the graphic editors Photoshop and Paint.NET to draw the buildings, 
roads, and pathways onto the map. This process allowed for an accurate and relatively scaled 
map. In total, 6 maps were created. The first map is the primary map of Escuela Agrícola’s 
campus as seen below. The map shows the main entrance road to the school, where erosion 
problems start, with the center of campus below, including the hotel, church, and dining rooms. 
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Figure 2: Primary map of Escuela Agrícola created in paint.NET 
23 
 
The rest of the maps have additional information and drawings imposed upon the primary 
map. These additional maps depict the currents of water that run through the school, the existing 
system of channels, the topography of the land, a depiction of proposed solutions, and a 
delineation of the zones referenced in the Propuesta para Controlar la Erosión. Because the map 
covers a large area, building labels can be hard to read. The maps are designed so a reader can 
zoom in for more details. Full-size versions of all the maps can be found in Appendix D. 
Although these maps will be included in the Propuesta para Controlar la Erosión, it is 
important that our sponsors at Escuela Agrícola and Hotel Cerrito have access to the files we 
worked on. Therefore, the sponsors received a paint.NET file that allows them to view and edit 
all the different maps that were produced during our project. 
4.2 Paint.NET Workshop 
This section will discuss the paint.NET workshop our team hosted. This workshop served 
as a simple introduction to the paint.NET software. Most importantly, it ensured that our 
sponsors can continue to use and update the map files we passed along to them. 
In preparation for this workshop, we created a Spanish-language installation guide for 
paint.NET. This was sent out along with the invitation to the workshop. This allowed 
participants to install the software prior to the workshop, giving them the opportunity to follow 
along or ask more specific questions. It can also be passed along to other community members 
who wish to install and use paint.NET. The installation guide, called Descargar Paint.NET, can 
be found in Appendix B. 
In total, there were 8 participants at the workshop including our sponsors, the school’s 
director, teachers and our advisors. The workshop consisted of three main parts: a basic 
introduction to the tools in paint.NET, an example of how to use the software specifically with 
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the maps our team has created, and a discussion period for participants to try out the software 
and ask more specific questions. 
After the workshop, a guide for the basic functionalities of paint.NET called Los Básicos 
de Paint.NET was sent to all the participants. This Spanish guide gives a basic introduction to the 
software, explains the integral concepts, and provides a description and example of all the tools 
needed to create the map. It can be found in Appendix C. Participants can refer to this document 
to learn about the basic tools in paint.NET needed to edit the maps or create their own in the 
future. An example of what the guide contains can be found in the figure below. 
 
Figure 3: The paint tool being described in ‘Los Básicos de Paint.NET’ 
4.3 Erosion Control Proposal 
This section will discuss the final deliverable - the Propuesta para Controlar la Erosión. 
This deliverable is a document in Spanish that details the suggested solutions for the erosion 
problem at Escuela Agrícola and Hotel Cerrito. 
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We divided the erosion sites into 4 zones—geographical areas at the school that suffer 
from similar erosion problems. These are: the main school road, the area around the hotel, the 
land between the hotel and dining room, and the path south of the church. The structure of the 
erosion control proposal document is based on these zones. Within each zone’s section in the 
document, its erosion problems are identified, and possible solutions are proposed. 
Each proposed solution contains the following information: the location, an explanation 
of the design, the reasoning, advantages and disadvantages, equipment, materials, 
implementation instructions, and information about maintenance. Pictures are included in each 
proposed solution to ensure that the idea is clearly communicated. For example, the location 
section contains a portion of the map that identifies the exact location of the design on the 
campus. The design explanation and reasoning sections contain written explanations as well as 
visual examples of the implemented design.  
The proposed solution for extending the swale in the area around the hotel (Zona del 
Hotel) is shown below as an example. The rest of the designs can be found in the Spanish-
language Propuesta para Controlar la Erosión in Appendix D.  
26 
 
 
 
Figure 4: Example of a proposed solution 
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5. Recommendations 
Based on the team’s experience throughout this project, we recommend a future group 
continue the landscape architecture design process to control erosion at Escuela Agrícola. For the 
school, we strongly suggest regular maintenance to existing erosion control infrastructure. In 
addition, mapping techniques used in our project can be adapted to analyze other projects around 
campus. 
5.1 Implementation of Erosion Control Solutions 
An individual or group considering implementing a design from the Propuesta para 
Controlar la Erosión should continue the landscape design process past the scope of our web-
based project. The remaining steps in the design process (Figure 1) are the creation of 
construction documents, project implementation, post construction evaluation and analysis, and 
maintenance plan development. To assist in this process, the team has recommended a design 
implementation order. As the erosion problem changes and more people analyze it, more ideas 
for solutions should be considered. 
5.1.1 Completing the Design Process  
The team’s erosion control proposal includes general implementation instructions, 
materials lists, equipment needed, and maintenance guidelines. However, these designs are 
missing exact measurements, locations, material amounts and anticipated costs. Those 
implementing the erosion control solutions should consult local experts, such as a motor grader 
operator or a landscape architect, to specify these details.  
To finalize a design, it will be important to specify a maintenance plan. When possible, 
these plans should include specific times when maintenance should occur and instructions for 
doing so. A well-documented plan can serve as a resource for those currently at the school, as 
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well as future people maintaining the campus. Maintenance plans should also be considered for 
erosion control solutions already in place at Escuela Agrícola. 
Once a design is finalized, approved, and implemented, it’s impact should be assessed, 
and future erosion plans should be revised accordingly. Design impact can be assessed based on 
comparing previous mapped water movement to current observed water movement during a 
heavy rainstorm. Durability and longevity should be assessed over time.  
5.1.2 Order of Implementation 
The order in which these proposed solutions are implemented should prioritize solutions 
that balance effectiveness with cost. It may also be beneficial to implement two designs 
concurrently that address different erosion areas. A suggested order of design implementation 
can be seen in the figure below. If necessary, this order should be adapted as solutions are 
implemented and the problems change. More information about the reasoning behind this 
suggested order can be found (in Spanish) in the ‘Recomendaciones Finales’ section of the 
Propuesta para Controlar la Erosión in Appendix D. 
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Figure 5: Suggested order of design implementation 
 
5.1.3 Considering Additional Designs 
While progressing through the design process, new ideas and designs should also be 
considered. For example, during our final presentation, Engr. Raúl Gauto of Fundación 
Paraguaya proposed collecting runoff in the school’s two underground water tanks for use during 
dry seasons. As more people analyze this problem, more ideas will be suggested.  
5.2 Recommendations for Escuela Agrícola 
Along with finalizing and implementing the erosion control solutions proposed during 
this project, Escuela Agrícola should emphasize maintenance of its existing infrastructure. The 
school can also continue analyzing the erosion control problem by collecting additional data 
about the causes of erosion. This problem, as well as other problems on campus, can be mapped 
and analyzed using software introduced during this project. 
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5.2.1 Maintenance of Existing Infrastructure 
A fundamental recommendation for Escuela Agrícola is to consistently maintain new and 
existing canals, swales, gutters and roads. This maintenance should occur routinely, as well as 
after each major rainstorm, to clean and repair any damage. A consistent maintenance routine is 
the only way to ensure an erosion control system remains functioning long term and can prevent 
costly rebuilding efforts. 
5.2.2 Data Collection and Analysis 
During discussions with those at the school, many qualitative observations about erosion 
causes were made. Mapping or quantifying some of these observations, such as rainfall patterns 
or vehicle traffic, can improve further analysis of the erosion problem.  
Data that could be gathered about rainstorms includes amount of rain that fell, length of 
rainstorm, and date of the storm. This data could be analyzed to determine information about an 
average rainstorm, extreme storms, and how often the rainstorms occur. This could be used to 
accurately design erosion control systems that absorb or redirect water without overflowing even 
during the worst storms of the season. 
Traffic could be observed to determine how vehicles use the school roads during a typical 
week and during a large event. This can be used to determine what loads are breaking the 
existing roads, design road infrastructure that meets the needs of the school, and create a suitable 
road maintenance plan. 
5.2.3 Graphics Software Use 
Throughout this project, the team found that software can be a useful tool to analyze data 
and develop designs. We provided Escuela Agrícola with the maps developed in paint.NET and 
instructional materials to use the program. The maps can be updated as the campus evolves and 
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modified to analyze a wide range of data. According to the Director of Escuela Agrícola, Hugo 
Florentin, he and Prof. Virgilio Borges want to use our maps to develop maps for “the systems of 
gutters, electricity around campus, etcetera”. Of course, these maps will also serve as a basis for 
analyzing the progress of the erosion control effort. 
The team recommends teaching Escuela Agrícola students paint.NET basics and 
involving them in the development and analysis of maps. Young people are often very adept at 
learning new technology and might discover additional ways to use the software. This would 
teach them a new technology skill while introducing them to real world problem solving at their 
school. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
32 
 
References 
American Society of Landscape Architects. (n.d.). Landscape architecture: Your environment. 
Designed. https://www.asla.org/design/index.html#designprocess 
Beechwood. (n.d.). Landscape Architecture: The Beechwood Design Process. 
http://beechwoodlandscape.com/landscape-architecture/ 
Colella, B. C., Hernandez, V., & Fischer, Z. (2019). Wastewater Treatment at La Escuela 
Agrícola San Francisco de Asís. Retrieved from https://digitalcommons.wpi.edu/iqp-
all/5531 
Dale D. (2008, February 1st). Erosion Control Design Basics. Turf. 
https://www.turfmagazine.com/products/erosion-control-design-basics/ 
Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2008). The state of food and 
agriculture. Electronic publishing policy and support branch: Communication division 
FAO. http://www.fao.org/3/i0100e/i0100e.pdf 
Holmes, D. (2017, August 7th). Stages of a landscape architecture design project. World 
Landscape Architecture. https://worldlandscapearchitect.com/practice-stages-of-a-
landscape-architecture-design-project/#.XlshMKhKjZv 
Holmes K. (2017, September 28). Hardscaping 101: Erosion control. Garden Design 101(37). 
https://www.gardenista.com/posts/hardscaping-101-erosion-control/ 
Kearley G. (2000, February). Recommended practices manual: A guideline for maintenance and 
service of unpaved roads. Choctawhatchee, Pea and Yellow Rivers Watershed 
Management Authority. https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-
10/documents/2003_07_02_nps_unpavedroads_unpavedtxtonly.pdf 
33 
 
Morrison, K. (n.d.). How to Repair a Gravel Driveway after Erosion and Maintenance Tips. 
Retrieved February 19th, 2020, from https://familyhw.com/repair-a-gravel-driveway-
after-erosion 
Peralta L. (2014, March 2nd). En el corazón de Sudamérica. ABC Color. 
https://www.abc.com.py/edicion-impresa/locales/en-el-corazon-de-sudamerica-
1220500.html 
Shakesby, R. A. (2014). Soil Erosion. In J. A. Matthews (Ed.), Encyclopedia of Environmental 
Change (Vol. 3, pp. 1020-1021). SAGE Reference. 
https://link.gale.com/apps/doc/CX6105103593/GVRL?u=mlin_c_worpoly&sid=GVRL&
xid=fd6a0470 
Storm water runoff, soil erosion, and sedimentation: Processes and impacts (n. d.). [pdf]. State 
of Michigan https://www.michigan.gov/documents/deq/wrd-cswo-sesc-manual-
unit1_556402_7.pdf 
Teasly, J. (n.d.). Community Engagement in Landscape Architecture and Planning. HGOR. 
https://www.hgor.com/news/2018/11/1/community-engagement-in-landscape-
architecture-and-planning 
Twin Oaks Landscape. (n.d.). The value of yard aeration. Retrieved February 6th, 2020, from 
https://www.twinoakslandscape.biz/the-value-of-yard-aeration/ 
United States Department of Agriculture. Natural Resources Conservation Service. (n. d.). 
Mulching. Retrieved on February 12th, 2020, from 
https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/national/newsroom/features/?cid=nrcs1
43_023585 
34 
 
United States Environmental Protection Agency. (1999, September). Storm water technology 
fact sheet: Vegetated swales. http://www.epa.gov/owm/mtb/vegswale.pdf 
Wartgow, G. (2016, May). Homeowners hot for hardscaping. Green Industry Pro, 28, 26-28. 
http://ezproxy.wpi.edu/login?url=https://search.proquest.com/docview/1793193633?acco
untid=29120 
A-0 
 
Appendix A: Project Timeline  
Below is the schedule the team followed throughout the project. This timeline was developed 
from the landscape architecture design process and is displayed in Gantt chart form. 
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Appendix B: ‘Descargar Paint.NET’ 
Descargar Paint.NET is a standalone document. It is attached on the next page. Please note that 
this document has its own separate page numbering, with page numbers starting at B-1. 
 
Descargar Paint.NET 
El 3 de Mayo 2020 
Por el equipo de erosión de Worcester Polytechnic Institute 
 
Este documento explica cómo descargar Paint.NET, un software gráfico gratis. El Equipo de Erosión de 
Worcester Polytechnic Institute usa este software para hacer y editar los mapas de Escuela Agrícola. 
1. Asegura que su computadora cumpla los requisitos mínimos del sistema: 
● Windows 10 (versión 1607 "Anniversary Update" o más reciente) 
o Windows 8.1 
o Windows 7 SP1 con el “​Platform Update​” 
● 1GHz procesador (doble núcleo recomendado) 
● 1GB de RAM 
2. Vaya a ​https://www.dotpdn.com/downloads/pdn.html 
3. Haga clic en el enlace que se muestra abajo (“Free Download Now: paint.net 4.2.10”): 
 
4. Después de que el archivo se descargue, haga clic en “abrir". Puede parecer diferente en 
navegadores diferentes. 
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5. Haga un doble clic en “paint.net.4.2.10.install”. Si necesita buscar este, puede está en  
Este equipo/Descargas/paint.net.4.2.10.install 
 
 
 
6. Cuando le pregunta si “¿Quieres permitir que esta aplicación realice cambios en tu 
dispositivo?” haga clic “sí.” 
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7. Si el instalador está en inglés, cambie el idioma en la esquina inferior derecha. 
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8. Haga clic en “Siguiente” 
 
9. Haga clic en “Acepto” y entonces clic en “Siguiente” 
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10.  Haga clic en “Finalizar” 
 
B-5 
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Appendix C:  ‘Los Básicos de Paint.NET’ 
Los Básicos de Paint.NET is a standalone document. It is attached on the next page. Please note 
that this document has its own separate page numbering with page numbers starting at C-1. 
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Los Básicos de Paint.NET 
3 de Mayo 2020 
Elaborado por los estudiantes del Equipo de Erosión de Worcester Polytechnic Institute 
 
Este documento sirve como una introducción básica de paint.NET para la gente de la Escuela Agrícola San 
Francisco. Incluye una introducción sobre el software, sus herramientas comunes, y unas explicaciones sobre 
la selección de colores y capas, además de instrucciones de como guardar archivos en formatos de 
imágenes. Con esta información, esperemos que el staff de la Escuela pueda editar los mapas existentes de 
la misma en Paint.net y si quieran, crear sus propios mapas.  
 
 
Tabla de Contenidos 
Abriendo Paint.NET 1 
Ventana de Colores 3 
Ventana de Herramientas 5 
Línea 11 
Formas 11 
Pincel 11 
Lápiz 11 
Texto 8 
Borrador 9 
Seleccionar un rectángulo 11 
Selección de lazo 9 
Cubo de pintura 10 
Mover píxeles seleccionados 11 
Selector de color 11 
Ventana de Capas 12 
Guardar sus Archivos 14 
Problemas Comunes 17 
No puedo ver mi forma/línea/etc., solo la silueta 17 
No puedo hacer clic en otra herramienta 17 
iLa imagen es demasiado pequeña, no puedo ver mi trabajo! 17 
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Abriendo Paint.NET 
 
Cuando abra paint.NET, aparecerá la ventana como la figura de abajo. 
 
Figure 1: La pantalla cuando paint.NET está abierta 
 
Paint.NET usa ventanas “popup” para demostrar los controles de ciertas características. La fila de botones en 
la esquina superior derecha es usada para demostrar estas ventanas. Seleccione los iconos en la figura más 
abajo para mostrar las herramientas, las capas, y los colores. 
 
 
FIgura 2: Los botones para demostrar las ventanas 
 
Figura 3: La pantalla con las ventanas de colores, capas, y herramientas demostrados 
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Ventana de Colores 
La ventana siguiente es usada para elegir los colores en su trabajo. 
 
Figura 4: Rueda de color 
 
Aquí, Ud. tiene la opción de decidir sus esquemas de color. Puede tener 2 colores principales. El color 
primario se puede usar como color de relleno, mientras que el secundario se puede usar para delinear o para 
cualquier otro motivo. 
 
 
 
Figure 5: Usando la rueda de color 
 
La rueda de colores se puede utilizar para elegir cualquier color de su preferencia. Simplemente haga clic en 
el círculo pequeño en el medio y arrastre el cursor alrededor. 
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Figura 6: Elegir tus colores primarios y secundarios 
 
Ud. puede usar los pequeños cuadros debajo de la barra desplegable de opciones de color primario y 
secundario para cambiar también el color que desea usar. También puede usar las flechas azules para 
cambiar rápidamente los colores primarios y secundarios. 
 
 
 
Figura 7: Ajustes de color 
 
Hay otras opciones para arreglar la configuración de cada color, como la saturación o la opacidad de más 
detalle que se desea. 
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Ventana de Herramientas 
Asegúrese que la ventana de herramientas sea este a la vista. Debe ser ubicada a la izquierda de su pantalla. 
 
Figura 8: La ventana de herramientas 
Línea:  
Para usar la herramienta de línea, selecciona el icono de arriba de la ventana de herramientas. Dibuje una 
línea, haga clic donde la línea deba empezar, y arrastre su mouse a la ubicación donde termina. La línea debe 
parecer similar a la figura más abajo con 4 puntos a lo largo de la línea.  
 
 
Figure 9: Una línea con cuatro puntos 
 
Estos puntos pueden ser usados para modificar la forma de la línea a una curva. Para hacer esto, haga clic en 
un punto y arrastre a la ubicación deseada - el resto de la línea seguirá. 
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Figura 10: Un curvo hecho con la herramienta de línea 
 
La herramienta de línea tiene muchos aspectos que pueden ser ajustados como el ancho del pincel, el color, 
el relleno y el estilo de la línea. Esta barra de herramientas va por encima del área de trabajo cuando la 
herramienta de línea está seleccionada.  
 
 
Figura 11: La barra de herramientas de la línea 
 
La opción de estilos para las líneas es muy útil para los mapas. Permite el extremo de cualquier línea a ser 
una flecha. 
 
Figura 12: Las opciones de estilo para una línea 
Formas:  
Para usar la herramienta de formas, seleccione el icono de arriba de la ventana de herramientas, al lado 
izquierdo de la pantalla. Hay muchas opciones diferentes para esta herramienta como se demuestra en la 
figura más abajo.  
 
Figura 13: La barra de herramienta para las formas 
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Similar a  la herramienta de línea, la herramienta de formas tiene opciones de ancho de pincel, estilo, y 
relleno. También tiene opciones para escoger la forma y el tipo de silueta como en la figura más abajo. 
 
   
Figura 14: Opciones de forma y tipos de silueta 
Pincel:  
Para usar la herramienta del pincel, haga clic en el icono de arriba de la ventana de herramientas, al lado 
izquierdo de la pantalla. Para cambiar el tamaño del pincel, seleccione ‘Anchura de pincel’ de la barra de 
herramientas. Entonces, arrastre su mouse para dibujar. 
 
 
Figura 15: La barra de herramientas para el pincel 
 
 
Figura 16: La herramienta del pincel en tamaños diferentes 
Lápiz:  
Para usar la herramienta de lápiz, haga clic en su icono en la barra de herramientas al lado izquierdo de la 
pantalla. No hay ninguna opción para modificar la herramienta de lápiz. Es una herramienta simple que 
permite dibujar fácilmente.  
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Figura 17: Un ejemplo de como usar el lapiz 
Texto:  
Para usar la herramienta de texto, haga clic en su icono en la barra de herramientas en el lado izquierdo de la 
pantalla. Luego comienza a escribir. 
 
 
 
 
Figura 18: Herramienta de texto 
 
Nota: Puede usar el cuadro dentro del círculo para mover su texto, arrastrándolo a la ubicación deseada 
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Borrador:  
Para usar la herramienta de borrador, seleccione el icono de arriba de la ventana de herramientas al lado 
izquierdo de la pantalla. Para cambiar el tamaño del borrador, seleccione ‘Anchura de pincel.’ Luego, arrastra 
el ‘borrador’ para borrar cosas. Note que el borrador sólo puede borrar cosas en la capa que está 
seleccionada. Ve la sección de las capas para más información.  
 
 
Figura 19: Borra con tamaños diferentes 
Seleccionar un rectángulo:  
Para usar la herramienta de selección de rectángulo, haga clic en su icono en la barra de herramientas en el 
lado izquierdo de la pantalla. Use su mouse para delinear el área que le gustaría seleccionar. 
 
 
Figura 20: Selección de rectángulo 
Selección de lazo:  
Para usar la herramienta de selección de lazo, haga clic en su icono en la barra de herramientas en el lado 
izquierdo de la pantalla. Selección de lazo tiene las mismas funciones que la herramienta de selección, pero 
también permite al usuario ser preciso con su selección, en lugar de simplemente delinear una forma 
rectangular. 
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Figura 21: Seleccione lazo 
 
Cubo de pintura:  
Para usar la herramienta de cubo de pintura, seleccione el icono de arriba de la ventana de herramientas al 
lado izquierdo de la pantalla. Hay muchas opciones para esta herramienta, pero ‘Relleno’ es la más útil.  
 
 
Figura 22: La barra de herramienta para el cubo de pintura 
 
Esta herramienta rellena una selección entera con el color actual. Por ejemplo, si Ud. dibuja el rectángulo a la 
izquierda con la herramienta de ‘Seleccionar un rectángulo’ y luego hace clic adentro del rectángulo cuando el 
cubo de pintura está seleccionado, el rectángulo completo será rellenado con el color actual, en este caso, 
rojo. 
 
Figure 23: Antes y después el cubo de pintura 
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Mover píxeles seleccionados:  
 
Para usar la herramienta mover píxeles seleccionados, haga clic en su icono en la barra de herramientas en el 
lado izquierdo de la pantalla. Esta herramienta se usa para mover un área seleccionado.  
 
Simplemente haga clic en la herramienta para mover su imagen o use una herramienta de selección como la 
selección de lazo para mover un área determinada. Puede delinear los píxeles que desea mover. 
 
 
Figura 24: Mover píxeles seleccionados 
Selector de color:  
Para usar la herramienta de selección de color, haga clic en su icono en la barra de herramientas en el lado 
izquierdo de la pantalla. Haga clic en cualquier color que desee usar y el color deseado aparecerá como color 
primario en la rueda de colores. 
 
 
Figura 25: Selección de color 
 
Nota: Si desea asegurarse de que esté seleccionando el color correcto, asegúrese de que también esté en la 
capa correcta. 
C-12 
Ventana de Capas 
 
 
 
Figure 26: Las capas 
 
Usar capas es una de las funciones más importantes. En paint.net y en la mayoría de los editores de fotos, se 
puede trabajar en diferentes capas. Las capas son básicamente páginas invisibles que se puede usar para 
superponer imágenes deseadas o editar. Si hace doble clic en la capa, se puede agregar nombres para 
ayudar a organizar su trabajo 
 
 
Figure 27: Agregando y borrando nuevas capas 
 
Para agregar o eliminar capas, use los pequeños cuadros en la parte inferior izquierda de la ventana 
emergente. 
 
 Si hace doble clic en la capa, puede agregar nombres para ayudar a organizar su trabajo. 
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Figure 28: Nombrando sus capas 
 
 
Figure 29: Selección de las capas 
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Guardando sus Archivos  
Es muy importante guardar su archivo. Para hacer esto, haga clic en ´Archivo´ al extremo superior izquierdo 
de la pantalla. Como se ve en la figura más abajo, hay unas diferentes maneras de guardar su trabajo.  
 
 
Figura 30: Las opciones para guardar 
 
Para guardar un archivo de paint.NET, haga clic en ´Guardar´. 
 
Sin embargo, cuando ha terminado de trabajar en su archivo, puede también usar la imagen que ha creado en 
otro lugar. Para hacer esto, haga clic en ´Guardar como´. Esta opción permite cambiar tanto el nombre como 
el tipo de extensión de su archivo. Cuando se guarda algo como un archivo de paint.NET, su extensión de 
archivo es (.pdn) 
 
Dos extensiones comunes de archivo para las imágenes son PNG (.png) y JPG (.jpg/.jpeg). 
 
Los archivos de JPG usan menos espacio y son útiles para los correos electrónicos y publicaciones de 
internet. Sin embargo, debido a que usan menos espacio, la calidad de la imagen puede ser reducida.  
 
Los archivos de PNG usan más espacio, pero no reducen la calidad de la imagen. Por dicha razón, son útiles 
cuando una imagen tiene texto, como un mapa. Además, PNG’s permiten que una imagen tenga un fondo 
transparente - como cuando se usa en las capas. La figura más abajo es una representación de una imagen 
transparente de tipo PNG en una computadora.  
 
 
Figura 31: El fondo de una imagen transparente 
 
Para guardar un archivo de paint.NET como un PNG o JPG, haga clic en ‘Guardar como.’ Introduzca el 
nombre del archivo en la casilla que se llama ‘Nombre.’ Luego, seleccione el tipo de archivo preferido del 
menú desplegable que es etiquetado ‘Tipo.’ Finalmente, haga clic en Guardar.’ 
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Figura 32: Como ‘guardar como’ un tipo diferente del archivo 
 
Al hacer esto, será presentado con una ventana como la figura más abajo. Esta ventana tiene opciones para 
guardar su archivo en diferentes tamaños, pero típicamente, la opción de ‘Autodetectado’ es el mejor. Haga 
clic en ‘Aceptar.’ 
 
 
Figura 33: Configuración de guardado 
 
Al hacer esto, verá la ventana más abajo. El software le preguntará si quiere acoplar su archivo antes de 
guardarlo como JPG o PNG. En este caso, acoplar significa combinar todas las capas a una sóla capa para 
guardarlo como un archivo de sólo imagen. Haga clic ‘Acoplar’. 
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Figura 34:La ventana de acoplar 
 
Después de que le haya dado clic en ‘acoplar,’ perderá todas las capas que usó para crear su imagen. Hay 
dos maneras evitar esto. Primero, es guardar su archivo de paint.NET como un (.pdn) antes de guardarlo 
como una imagen. Si se olvida de guardar su trabajo como un .pdn y lo acoplo, también puede pulsar las 
teclas de ‘CTRL + Z.’ Esta hará regresar a las capas separadas y le da la oportunidad para ‘Guardar como’ un 
archivo de paint.NET (.pdn). 
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Problemas Comunes 
No puedo ver mi forma/línea/etc., solo la silueta 
Si esto ocurre, es probable que la capa en que se está dibujando, no este seleccionada como ser visible. La 
capa en que está dibujando en la actualidad es resaltada en azul en la ventana de capas. La casilla a la 
derecha de cada capa determina si es visible. 
 
No puedo hacer clic en otra herramienta 
Si no puede cambiar de una herramienta después de usar otra, probablemente sus ediciones no fueron 
aceptados. Para rectificar esto, haga clic en la tecla de ‘Enter’ o haga clic en el botón de ‘Acabado’ en la barra 
de herramienta a la cima del área de trabajo. El botón aparece como esto:  
 
iLa imagen es demasiado pequeña, no puedo ver mi trabajo! 
Si la imagen es demasiado pequeña, hay que hacer zoom. Puede hacer zoom con su mouse o con la barra de 
zoom en la esquina inferior derecha como demuestra la figura más abajo. 
 
Figura 35: La barra de zoom 
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Appendix D:  ‘Propuesta para Controlar la Erosión’ 
The Propuesta para Controlar la Erosión is a standalone document. It is attached on the next 
page. Please note that this document has its own separate page numbering, with page numbers 
starting at D-1. It also has its own references section. The full-page maps of the school can be 
found on pages D-5 through D-11. 
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Cerrito, Paraguay 
13 de mayo de 2020 
D-2 
 
 
Tabla de Contenido 
Introducción ....................................................................................................................................................... 4 
Objetivo de este documento ........................................................................................................................... 4 
Estructura de los Diseños de Solución ........................................................................................................... 4 
Definición de algunos Términos Utilizados en este Documento ..................................................................... 4 
Mapas de la Escuela Agrícola ........................................................................................................................ 4 
Mapa No. 1: La Escuela Agrícola San Francisco y Camino del Entrada ..................................................... 5 
Mapa No. 2: Casco de la Escuela Agrícola en Primer Plano ...................................................................... 6 
Mapa No. 3: Zonas con Erosión Considerados en este Documento ........................................................... 7 
Mapa No. 4: Los Raudales Identificados en el Campus de la Escuela Agrícola .......................................... 8 
Mapa No. 5: Los Canales Existentes en el Campus ................................................................................... 9 
Mapa No. 6: La Topografía de la Escuela Agrícola ................................................................................... 10 
Mapa No. 7: Imagen Satelital ................................................................................................................... 11 
Diseños Sugeridos para Zona del Camino....................................................................................................... 12 
Primer Problema: El agua de lluvia corre por el camino ............................................................................... 13 
Solución Propuesta: Nivelar el camino con una motoniveladora ............................................................... 13 
Segundo Problema: Prevenir que agua de erosione el camino .................................................................... 15 
Solución Propuesta: Poner un sistema de canales alrededor del camino para capturar y absorber el agua.
 ................................................................................................................................................................. 15 
Parte A: Remover los “banqueros altos” del canal existe .......................................................................... 16 
Parte B: Poner las cunetas en los lados del camino con desagües laterales para mover el agua lejos del 
camino ...................................................................................................................................................... 18 
Parte C: Construir los “swales” con vegetación para absorber el agua ..................................................... 20 
Parte D: Poner una alcantarilla para mover agua a un desagüe lateral en el otro lado del camino. .......... 22 
Diseños Sugeridos para Zona del Hotel .......................................................................................................... 24 
Primer Problema: El ‘swale’ que ya existe al Norte del Hotel ha derrotado y tiene problemas con 
manteniendo el agua adentro. ...................................................................................................................... 25 
Solución Propuesta: Recuperar y extender el ‘swale’ detrás del Hotel ...................................................... 25 
Segundo Problema: Agua corriendo a través del camino y erosionando el paisaje ...................................... 27 
Solución Propuesta: Un canal debajo del camino y desde el Quinchito .................................................... 27 
Tercer Problema: Las canaletas del Hotel no funcionan correctamente ....................................................... 29 
Solución Propuesta: Un plan para la mantenencia de las canaletas del Hotel .......................................... 29 
Diseños Sugeridos para Zona del Comedor .................................................................................................... 30 
Primer Problema: Protege la Entrada del Comedor B .................................................................................. 31 
Solución Propuesta: Un muro de macetas enfrente del ‘Comedor B’ ........................................................ 31 
Segundo Problema: Muchas raíces de los árboles quedan expuestas por la erosión .................................. 34 
Solución Propuesta: Pone el mantillo sobre las raíces de los arboles....................................................... 34 
Diseños Sugeridos para Zona de la Iglesia...................................................................................................... 37 
Primer problema: Desviar el agua del aljibe ................................................................................................. 38 
D-3 
 
 
Solución propuesta: Extender el canal existente hasta la rampa del hotel y poner una rejilla a través de la 
calle .......................................................................................................................................................... 38 
Segundo Problema: Expandir la capacidad de los canales .......................................................................... 40 
Solución propuesta: Reparar el canal entre el hotel y el comedor y expandir dicho canal ........................ 40 
Tercer Problema: Dirigir el agua del techo de la iglesia ................................................................................ 42 
Solución Propuesta: Añadir canaletas en el techo de la iglesia o cunetas de goteo debajo del techo que 
ayuden a drenar el agua que se acumula después de lluvias. .................................................................. 42 
Recomendaciones Finales .............................................................................................................................. 46 
Apéndice A: Opciones de vegetación .............................................................................................................. 48 
 
  
D-4 
 
 
Introducción 
Somos un equipo de estudiantes de Worcester Polytechnic University, una universidad ubicada en Los 
Estados Unidos, cerca de Boston, Massachusetts. Nuestro equipo fue invitado a trabajar en conjunto con los 
profesores Martina Caballero, Virgilio Borges además del Ing. José Luis Salomón en un proyecto para 
proponer soluciones a resolver los problemas en el campus de la Escuela Agrícola San Francisco en Cerrito, 
Paraguay, durante los meses de marzo a mayo 2020. 
Objetivo de este documento 
En las versiones anteriores del este documento, utilizamos la retroalimentación recibida de los lectores para 
llegar a conclusiones sobre cuáles diseños recomendar, cuales diseños descartar, y cuales ajustes incorporar 
a los diseños propuestos en mismo. Esta versión final del documento es la culminación de esas discusiones. 
Sirve como un archivo de nuestras recomendaciones finales para resolver la erosión, basados en nuestro 
análisis del problema, investigación de las soluciones, y discusiones con los clientes en Paraguay. También, 
este documento incluye un orden sugerido para la implementación de los diseños sugeridos. Más información 
sobre este orden puede ser encontrada en el final del documento. 
Estructura de los Diseños de Solución 
Las áreas con erosión en Escuela Agrícola que fueron considerados por el equipo de trabajo fueron divididas 
en cuatro zonas para poder entenderlas con más facilidad. El mapa de estas zonas está en la página 7.  Para 
cada zona, hemos identificado los problemas específicos de erosión. Cada problema tiene una solución 
propuesta para resolverlo.  
Definición de algunos Términos Utilizados en este Documento 
Cuneta – un canal estrecho cavado en el suelo para vaciar el agua  
Alcantarilla – un tubo debajo del camino para mover el agua a través del camino 
Canal – una cuneta hecho de concreto 
Canaletas – canales en el techo para desviar el agua lejos del edificio 
“Swale” – una palabra en ingles que se refiere a una zona baja llena de vegetación o césped para drenar agua 
que está ubicada entre dos taludes 
Mapas de la Escuela Agrícola 
Atreves del documento, referimos a las diferentes ubicaciones en mapas de la Escuela Agrícola que hemos 
desarrollado. Presentaremos subsecciones de dichos mapas para indicar las ubicaciones de los diseños 
propuestos para el control de erosión.  
A continuación, se encuentran 7 mapas generales que hemos creado para estudiar los problemas de erosión 
en la Escuela Agrícola. Por favor referirse a estos mapas generales cuando consideren los diseños 
propuestos, para poder entender mejor a los diseños sugeridos. 
Observación: los mapas presentados en este documento no miran al norte. El extremo superior de los mapas 
mira al este. Una brújula se encuentra en la esquina de cada mapa, para orientar al lector. Todas las 
subsecciones de mapas miran al este también.  
Observación: Puede hacer zoom en los mapas para ver los detalles.  
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Mapa No. 1: La Escuela Agrícola San Francisco y Camino del Entrada  
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Mapa No. 2: Casco de la Escuela Agrícola en Primer Plano 
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Mapa No. 3: Zonas con Erosión Considerados en este Documento 
Las áreas con erosión en Escuela Agrícola considerados en este documento fueron divididas en cuatro zonas 
por el equipo de trabajo, cada zona con su propio color.  
 
Zona del Camino - el camino entre Portón 2 y la Carpintería. Señalado por el rectángulo rojo en el mapa. 
Zona del Hotel - el lado este del Hotel. Señalado por el rectángulo purpura en el mapa. 
Zona del Comedor - el área entre el Hotel y los Comedores. Señalado por el rectángulo negro en el mapa. 
Zona de la Iglesia – compuesto por la zona donde se encuentra el aljibe en frente del hotel y el sendero que 
baja del hotel hacia la entrada del Comedor A. Señalado por el rectángulo azul en el mapa. 
 
 
  
D-8 
 
 
Mapa No. 4: Los Raudales Identificados en el Campus de la Escuela Agrícola 
El mapa a continuación muestra los raudales y corrientes de agua, y como fluyen por el campus de la Escuela 
Agrícola. Las fechas en azul celeste representan el agua que corre por encima del suelo y las fechas en azul 
marino representan el agua que cae de los techos de los edificios.  
Hay tormentas de lluvia muy fuertes en Cerrito, las cuales causan la formación de raudales en Escuela 
Agrícola. Es importante entender los orígenes de los flujos de agua, para poder entender las causas, y, por 
ende, proponer posibles soluciones. Mucho del agua que fluye por el camino durante tormentas se origina 
afuera del campus mismo del Escuela Agrícola (concretamente desde el este del Portón 2). Debido a que el 
camino en la Zona del Camino tiene una desnivelación importante, mucha agua corre por el camino cuesta 
abajo atravesando el campus. Además, una gran cantidad de agua cae durante las lluvias por el área de las 
hamacas y el generador (al norte del Hotel) el cual atraviesa la zona del aljibe en frente del Hotel. El área del 
aljibe, entre el Hotel y la Iglesia, actúa como un embudo, dirigiendo el agua directamente hacia el Comedor B.  
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Mapa No. 5: Los Canales Existentes en el Campus 
En la actualidad, existe un sistema de cunetas y canales en Escuela Agrícola. En el mapa a continuación, las 
líneas rosadas representan canales que funcionan y están siendo mantenidos. Las líneas purpuras 
representan viejos canales que están sedimentados, y están en desuso. 
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Mapa No. 6: La Topografía de la Escuela Agrícola 
El mapa a continuación demuestra la topografía de la Escuela Agrícola. Cada curva representa un metro de 
diferencia en elevación. Como se aprecia en el mapa, la tierra del campus se inclina hacia abajo a medida que 
vaya hacia el oeste. En el casco del campus, donde se encuentran los edificios, la colina se inclina al 
suroeste. Al oeste de la escuela, la colina se vuelve más empinada.   
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Mapa No. 7: Imagen Satelital  
El mapa de a continuación es la versión satelital del Mapa no. 1. La misma fue tomada el 21 de febrero 2020. 
En el mismo se puede ver que hay muchos árboles en el campus de la Escuela Agrícola. En el este y en el 
sur, hay tierras de cultivo y lugares para los animales. No se puede ver en esta foto que existen humedales al 
oeste de la escuela. [1] 
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Diseños Sugeridos para Zona del Camino 
Como ya fue mencionado, la Zona del Camino es compuesto por un camino de tierra, que empieza en el 
Portón 2 en el noreste y termina en la Carpintería en el suroeste (ver Mapa no. 1 – hacer zoom). La 
Municipalidad de Benjamín Aceval mantiene el camino desde la Ruta Trascacho hasta portón 1 (ver Mapa no. 
1).  No queda claro para la comunidad quien o quienes es el dueño del camino entre portón 1 y portón 2. Al 
oeste del Portón 2, sin embargo, la Escuela Agrícola es el dueño del camino, y, por lo tanto, es responsable 
por mantenerlo.  
 
En este momento, el camino al oeste del portón 1 está muy erosionado, y mucha agua de lluvia fluye por las 
huellas en el mismo.  Dicho flujo de agua de lluvia termina recién al llegar a la intersección cerca de la 
Carpintería. En dicho punto, el flujo de agua descarga mucha arena, y luego continua hacia los humedales en 
el suroeste.  
 
Se estima que la última vez que el camino entre el Portón 1 y el Portón 3 haya sido nivelado fue hace 15-20 
años. Al nivel del Portón 2 hay una “pared de agua” (cunetita) que dirige el agua de lluvia a una cuneta existe 
al sur del camino. Se estima, sin embargo, que, solo la mitad del agua de lluvia está siendo capturada por 
dicha cuneta, y la “pared de agua” requiere mantenimiento frecuente.  
 
Nuestra propuesta para Zona del Camino (que se ve en el mapa a continuación) es: primer, nivelar el camino 
en forma redondeada con una motoniveladora y segundo, clocar cunetas y “swales” en ambos lados de este. 
Es importante nivelar el camino para que el agua de lluvia corra a las cunetas y no fluya por encima del 
camino. Las cunetas y “swales” evitaran que el camino se erosione y minimizaran el mantenimiento (que es 
costoso) del camino. Además, los “swales” absorben el agua. La propuesta incluye también a desagües 
laterales y alcantarillas para dirigir el agua y controlar su velocidad. 
 
 
Zona del Camino es en rojo 
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Primer Problema: El agua de lluvia corre por el camino 
Solución Propuesta: Nivelar el camino con una motoniveladora 
Ubicación 
Todo el camino en Zona del Camino desde Portón 2 hasta la Carpintería necesita ser nivelado.  
 
Diseño 
El diseño es moldear el camino a una forma redondeada con una motoniveladora. 
 
 
La forma ideal para un camino de tierra [2] 
 
Antes y después del nivel del camino [3] 
Lógica 
Sin el nivel correcto, el camino va a tener mucha erosión y la calidad del camino empeorará. Un camino con el 
gradiente correcto puede dirigir el agua a sus cunetas por el lado del camino y prevendrá la erosión del 
camino. Es importante mantener cunetas al lado del camino para desviar agua de este, y proteger el trabajo 
de nivelación que se ha hecho. 
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Ventajas Desventajas 
 Es la mejor manera de arreglar un camino 
como este. 
 Dirige el agua a los lados del camino 
 Reduce la erosión del camino 
 Mejora el camino para los vehículos 
 Muy caro 
 Necesita personas y máquinas externas 
 
Equipo Descripción 
Una motoniveladora Una máquina o un accesorio del tractor que nivelar los caminos de tierra 
 
Material Descripción 
 El material del camino 
(la grava o la tierra) 
Se necesita material adicional para nivelarlo. 
 
Implementación [2]  
El mejor momento para hacer una nivelación de camino es cuando el suelo es un levemente mojado pero no 
hay aguaceros grandes.  
 
1. Usar una motoniveladora para formar el camino en el forma ideal - con el medio más alto. 
a. Si hay baches o carbones de erosión en el camino, necesitan reformar debajo de los para que 
los remueva.  
b. Múltiples pasadas con la motoniveladora pueden ser necesarios. 
c. La velocidad debe ser no más que 3-5 kph.  
d. No manejar en material suelto. 
2. Quitar material extra. 
 
 
El ángulo bueno para la motoniveladora [2]  
 
Mantenimiento  
Si existe un buen drenaje bueno en los costados del camino, menos mantenimiento será necesario. Cuando 
es requerido el mantenimiento, el procedimiento es el mismo que la implementación ya descrita.  
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Segundo Problema: Prevenir que agua de erosione el camino 
Solución Propuesta: Poner un sistema de canales alrededor del camino para capturar 
y absorber el agua. 
Para mantener el nivel del camino, es importante que el agua en el camino pueda correr a sus lados. 
También, es importante que el agua de cuesta arriba no corra a través del camino y lo erosione. Donde el 
agua pueda correr lejos del camino, recomendamos poner una cuneta. Pero, cuando no hay ningún lugar para 
que el agua corra, recomendamos construir un “swale” más ancho que las cunetas con plantas para que el 
suelo puede absorber el agua. También, incluimos un sistema de desagües laterales para dirigir el agua. Hay 
un desagüe lateral en el norte del camino que dirigir el agua a un “swale” y tres en el oeste de la escuela que 
simplemente dirigir el agua al terreno sin usar. Los cuatro componentes del sistema de canales están 
explicando en partes A a D a continuación. 
 
 
El diseño de cunetas de drenaje para Zona del Camino  
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Parte A: Remover los “banqueros altos” del canal existe 
Ubicación 
El canal rosado existente entre portón 2 y 3. 
 
Un “banquero alto” cerca de portón 3 
Diseño 
Como ven en el diagrama de un camino de tierra, la cuneta necesita estar baja que el camino para que el 
agua correr a la cuneta. El diseño es remover el “banquero alto” y si es necesario, bajar el cuneta o altar el 
camino. 
 
La forma ideal por un camino de tierra [2] 
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Lógica 
Actualmente, agua del camino no puede correr a la cuneta existe. Esta causa el agua correr en el camino, lo 
erosionando.  
 
Ventajas Desventajas 
 Utilizar la cuneta existente mejor 
 Prevenir más erosión en el camino 
 Hay una posibilidad que estaría necesario 
bajar toda la cuneta 
 
Equipo Descripción 
Una motoniveladora Una máquina o un accesorio del tractor que nivelar los caminos de tierra 
 
Implementación 
1. Determina todos los lugares a lo lado del camino donde hay un “banquero alto” o donde la cuneta está 
más alta que camino. 
2. Antes que nivelar el camino, usa la motoniveladora para recuperar el suelo en los “banqueros altos.” 
Múltiplos pases con la motoniveladora puede ser necesario. 
 
Un ejemplo de la medida dos [2]  
 
3. Si el suelo de medida 2 puede usado para la superficie del camino. 
a. Puede ser necesario desintegrarse el césped o la vegetación en este suelo. 
b. Si no puede usar el suelo en el camino, lo remueve del camino. 
4. Si la cuneta es más alta que el camino, la baja (refiere a parte B sobre la construcción de los canales 
abajo). 
 
Mantenimiento  
No permite más “banqueros altos” crecer. 
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Parte B: Poner las cunetas en los lados del camino con desagües laterales para mover 
el agua lejos del camino  
Ubicación 
En el mapa arriba, las líneas anaranjadas representan las cunetas propuestas. Hay cunetas en los lados del 
camino cuando puede mover el agua a un desagüe lateral. Hay tres desagües laterales en el oeste y un 
detrás de la cabaña Mburucuya. 
 
Diseño 
Para la forma de las cunetas a lo largo de la calle, la forma de “V” redondeado es el mejor (vea el diagrama 
más abajo). La forma de “U” es menos efectiva y no debería ser usada. Los otros, el fondo plano y la forma de 
“V” son aceptable, y son los fáciles para construir con una motoniveladora. La cuneta debería ser al menos 65 
cm de ancho. Césped debe estar plantado en las cunetas para estabilizarlas y ayudar con la infiltración del 
agua. [4] 
 
Las formas de cunetas 
 
 
Una cuneta con el fondo plano construido con la motoniveladora. Después, es necesario plantar semillas de 
césped 
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Lógica 
Las cunetas en el lado del camino capturan el agua del camino y también prevenir agua para correr a través 
del camino y lo erosiona. En el norte del camino, el desagüe lateral que termina en un “swale” reduce la 
velocidad del agua que corre en la cuneta, para prevenir la erosión en la cuneta. Finalmente, los desagües 
laterales en el oeste del camino dirigir el agua cuesta abajo al bosque.  
 
Ventajas Desventajas 
 Desvía el agua de lluvia del camino 
 Ayuda mantener la forma del camino 
 Dirigir el agua lejos de la intersección de la 
carpintería 
 Es mucho trabajo o es caro para construirlos 
 Necesita ser mantenido  
 
Equipo Descripción 
una motoniveladora, una 
retroexcavadora, o las 
palas 
Depende en el método de implementación  
 
Material Descripción 
Las semillas del césped  Las semillas del césped que crece naturalmente en EA 
 
Implementación 
Hay muchas opciones para excavar una cuneta - con una motoniveladora, con una retroexcavadora o 
manualmente.  
 
1. Marcar la ubicación de las cunetas 
2. Pela la cuneta 
a. Cortar la cuneta con la motoniveladora (veo el ejemplo en el video): 
Comenzar: https://www.youtube.com/watch?v=TBB3HeRjsoM 
Terminar: https://www.youtube.com/watch?v=sqKXDyDC7pY 
b. o excavar la cuneta con la retroexcavadora 
c. o pelear manualmente con las palas 
3. Lo más pronto posible, planta el césped para prevenir erosión en la cuneta. [4] 
 
Mantenimiento 
Después los aguaceros, revisa las cuentas para las obstrucciones o el daño. Limpia las cunetas cuando hay 
obstrucciones y planta más césped si es necesario. Si es necesario reconstruir la cuneta, espera que el clima 
está más seco.  
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Parte C: Construir los “swales” con vegetación para absorber el agua 
Ubicación 
En el mapa de diseño arriba, las líneas con rayas anaranjada y blanca son los “swales” con vegetación. Están 
en los lados del camino cuando no hay ningún lugar para los desagües laterales y también al fin del desagüe 
lateral detrás de la cabaña Mburucuya. 
 
Diseño 
 
Un ejemplo de un “swale” con vegetación [5] 
El diseño es un “swale” - un canal más ancho que una cuneta, con plantas.  
 
Lógica 
Hay lugares a lo largo del camino donde no hay ningún lugar para el agua en una cuneta correr. Pero, aún, es 
importante capturar el agua del camino y agua que correría a través del camino. Un “swale” con vegetación 
puede capturar el agua y absorberlo en el suelo sin mover el agua a un otro lugar. También, los 
recomendamos al fin de los desagües laterales para que absorban el agua allí. Este reduce la erosión. Para 
más información acerca de la vegetación vea el Apéndice A. 
 
Ventajas Desventajas 
 Desvía el agua de lluvia del camino 
 Ayuda mantener la forma del camino 
 Absorba el agua 
 No necesita redirige el agua 
 Bien para captura el agua de las lluvias 
torrenciales cortos 
 Son más grande que las cunetas 
 Es mucho trabajo para construirlos 
 Necesita ser mantenido  
 Si hay mucha llueve, sería el agua estancada 
que atrae los mosquitos 
 Puede disminuir la utilidad de la tierra en los 
lugares con “swales” 
 
D-21 
 
 
Equipo Descripción 
una motoniveladora, una 
retroexcavadora, o las 
palas 
Depende en el método de implementación  
 
Material Descripción 
Las semillas del césped  Las semillas del césped que crece naturalmente en EA 
Las plantas Las plantas que les gustan agua y la cantidad de sol o sombra en la ubicación. 
 
Implementación 
1. Marcar la ubicación del “swale” 
2. Si hay césped, la quita. 
3. Excavar el “swale” con una motoniveladora, una retroexcavadora, o manualmente. 
4. Poner el césped existe o planta las semillas del césped en los lados del swale 
5. Planta las plantas en el fondo del “swale” 
 
Mantenimiento  
Mantener las plantas y el césped. Después los aguaceros, revisa los swales. Repera una cosa donde el 
césped o el suelo erosionado. [6] 
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Parte D: Poner una alcantarilla para mover agua a un desagüe lateral en el otro lado 
del camino. 
Ubicación 
Las líneas amarillas en el noroeste del mapa son las ubicaciones propuestas para las alcantarillas. Una está al 
fin del “swale” en el sur de la iglesia, una está en la curva del camino, y el final está cerca de la planta láctea. 
 
Diseño 
Una alcantarilla es un tubo debajo del camino para mover el agua a través del camino. Puede instalar a 
menos de 35 cm debajo de la superficie del camino. 
 
Un ejemplo de una alcantarilla [2]  
Lógica 
Un objetivo del diseño del sistema de cunetas es dirigir más agua cuesta abajo a el bosque oeste de la 
Escuela Agrícola. Las alcantarillas mover agua de la cuneta en el otro lado del camino, para que puede correr 
cuesta abajo en los desagües laterales. 
 
Ventajas Desventajas 
 Dirigir el agua del otro lado del camino para 
desaguar 
 Es más estable que una pared de agua 
 Es caro 
 Se atascará y el mantenimiento es necesario 
 
Equipo Descripción 
una retroexcavadora, o 
las palas 
Depende en el método de implementación 
 
Material Descripción 
Tubo Un tubo de concreto, metal o plástica más largo que el ancho del camino 
La grava Para reducir erosión al fin de la alcantarilla 
 
Implementación [7] 
La instalación de la alcantarilla puede ocurrir en la estación seca. 
 
1. Marca la ubicación donde la alcantarilla va a instalar. 
2. Excava una cuneta para la alcantarilla con una retroexcavadora o manualmente.  
a. La cuneta necesita ser más ancho que el tubo y a menos de 35 cm más profundo que el tubo. 
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b. La cuneta necesita inclinarse un poco para que el agua mover. Usa un nivel para comprobar 
eso. 
c. Compacta el fondo de la cuneta 
3. Rellena el suelo alrededor y encima del tubo 
4. Pone grava en el lado cuesta abajo de la alcantarilla para reducir la erosión. 
5. Reconstruir las áreas desordenado. 
 
Mantenimiento  
No operar máquinas más cerca que 65 cm a la alcantarilla. [4] Después los aguaceros, revisa las cunetas para 
las obstrucciones o el daño. Si hay obstrucciones, quitarlas. Si es necesaria reemplazar la alcantarilla, usa un 
tubo que es el mismo tipo y tamaño. 
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Diseños Sugeridos para Zona del Hotel 
La Zona del Hotel se encuentra en el lado este del hotel. El agua que fluye alrededor del hotel ha provocado 
que el estanque alrededor de las hamacas haya erosionado ese parte. También debido al flujo de agua 
proveniente del puerto desde el campus, ha erosionado la tierra entre el hotel y el quincho. 
 
Hay tres diseños propuestos para combatir la erosión en la Zona del Hotel. El primero consiste de agregar un 
‘swale’ que ya existe, pero no está mantenido. El segundo es un canal debajo del camino al lado de los 
quinchos. El tercero es un plan de mantenimiento para el techo del hotel. 
 
 
 
Zona del Hotel es en morada  
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Primer Problema: El ‘swale’ que ya existe al Norte del Hotel ha derrotado y 
tiene problemas con manteniendo el agua adentro. 
Solución Propuesta: Recuperar y extender el ‘swale’ detrás del Hotel 
(Un ‘swale’ es una zona baja entre dos taludes para drenar agua) 
 
Ubicación  
 
 
 
La línea morada representa el ‘swale’ que existe, pero actualmente no está mantenida. La línea roja 
representa la extensión de este “swale” para drenar el agua de un área más grande. 
 
Diseño  
En la foto, el rectángulo morado muestra el “swale” marcado por la línea morada en el mapa. El rectángulo 
rojo muestra donde la parte nueva del ‘swale’ estaría ubicado. 
 
   
 
Lógica 
Ya existe un ‘swale’ viejo detrás del hotel que está lleno de sedimento. Con este plan, el ‘swale’ va a ser 
restablecido a una condición óptima. Además, va a ser extendido al norte cerca del área de las hamacas. Con 
esta extensión, esperamos que el ‘swale’ pueda capturar más corriente de agua que se extendió por el 
campus. El ‘swale’ provee un área grande para ayudar con la filtración del agua. 
 
Ventajas Desventajas 
 No se necesita muchos materiales 
 Aprovecha el ‘swale’ que existe 
 Podría ser difícil de hacer estéticamente 
agradable 
 Necesita mantenerlo cada mes o cada 6 
meses 
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Equipo Descripción 
Una moto excavadora Una máquina o un accesorio del tractor que puede excavar a un área 
Pala una herramienta para excavar en ciertas áreas 
 
Material Descripción 
Piedras Piedras de tamaños diferentes. Se puede usar piedras de la EA para alinear el 
borde del ‘swale para mantener el agua y mantener el sedimento mantenido y 
ayuda reducir la velocidad del agua. 
Semillas de pasto Estas semillas pueden ser de pasto que crece naturalmente en la EA. Se 
plantarían alrededor del swale en ambos lados para ayudar con la estructura. 
Añade vegetación para ayudar en la infiltración de agua. 
 
Implementación  
Inspeccione el “swale’ cada mes, preferiblemente durante y después de una tormenta, se recomienda 
después de tormentas de más de 12.7 mm de lluvia por 24 horas. Mantenga un crecimiento adecuado del 
césped y elimine los puntos desnudos. Cortar el césped y si es necesario, se puede cortar el césped como 
100 a 200 mm para promover su crecimiento. [6] Para más información acerca de las plantas vea el Apéndice 
A. 
 
Mantenimiento 
Idealmente, eliminaríamos el sedimento y nos acumularíamos semanalmente en esta ciénaga para evitar la 
mayoría de la erosión.  
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Segundo Problema: Agua corriendo a través del camino y erosionando el 
paisaje 
Solución Propuesta: Un canal debajo del camino y desde el Quinchito  
Ubicación  
La ubicación del canal propuesto esta mostrado con la línea celeste. El canal corre debajo del camino con una 
rejilla encima, mostrada con el rectángulo gris. Entonces, el canal debajo del camino se extendería y traería 
alguna al canal grande al sur de campus.  
 
Diseño 
Este diseño es una rejilla en el camino, como la foto a la izquierda. Esta rejilla vacía a un canal. La ubicación 
del canal esta mostrado por las flechas en la foto a la derecha. 
   
El edificio a la izquierda es el Quincho y el edificio a la derecha es el Quinchito. En la foto estamos está en 
frente del porche sur del hotel. Un canal seria construido para tener el área debajo del icono de la rejilla, 
excavada. Este canal se construiría donde se apuntan las flechas azules. 
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Lógica  
Necesitamos construir un canal en la parte inferior del camino para permitir que el agua drene sin erosionarlo. 
Poner una rejilla encima de eso permitiría a los huéspedes caminar sobre el camino. Después de eso, el canal 
debe pasar a través de los dos árboles hacia las cabañas Tjay y Pacholí. Ahora el agua está corriendo al sur 
de campus y en esto la lluvia ha tumbado el área alrededor del camino. Si colocamos canales que corren a la 
derecha del camino a las cabañas, el agua correrá hacia el lado oeste del campus. 
Ventajas Desventajas 
 Dirigir el agua del otro lado del camino para 
desaguar 
 No interrumpe el camino 
 Profesor Virgilio Borges le gusta  
 Es un poco caro 
 Se atascará y el mantenimiento es necesario 
 
Equipo Descripción 
Pala una herramienta para excavar en ciertas áreas 
 
Material Descripción 
Piedras Piedras de tamaños diferentes. Se puede usar piedra de la EA. Podemos usar 
las piedras de río de tamaño mediano. Sirven como un filtro para el agua. Solía 
alinear el canal y asegúrese de que los clientes no se caigan o interrumpan. 
Semillas de pasto Estas semillas pueden ser de pasto que crece naturalmente en la EA. Se 
plantaría el césped en ambos lados del ‘swale’ para ayudar con la estructura. 
Añade vegetación para ayudar en la infiltración de agua. 
La rejilla Una rejilla hermosa que permite el agua desviar al canal. 
 
Implementación  
Dado que el agua fluiría desde el lado este del hotel, conduciría desde el ‘swale’ ya existente al canal 
potencial que estaríamos implementando. Al principio, excave un área debajo del camino que tenga un ancho 
de 46 cm y una profundidad de 15 cm. Continúa excavando un canal entre los dos árboles en el diseño hasta 
la cabaña Tjay. Usa los azulejos españoles viejos para alinear al canal en ambos lados. 
 
Mantenimiento 
Los canales y las cunetas de drenaje deben ser mantenido para evitar obstrucciones y mantener el flujo. El 
mantenimiento de una cuneta de drenaje significa la preservación física de la configuración original de la 
cuneta tal como está construida. Se necesitan prácticas de gestión de la calidad del agua para controlar la 
posible contaminación del suelo perturbado, fugas y reservas, y de la liberación de contaminantes como 
sedimentos, basura, combustible, fluido hidráulico y aceite. [8] 
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Tercer Problema: Las canaletas del Hotel no funcionan correctamente 
Solución Propuesta: Un plan para la mantenencia de las canaletas del Hotel  
 
¿Cuándo uno debería limpiar las canaletas?  
 
Uno debe limpiarlas cuando hay muchas ramas, hojas, y sucio en las canaletas. Es recomendado tener un 
recordatorio periódico de cuando limpiarlas al final de cada temporada de lluvia y de sequía. Esto es para 
prevenir que mucha sedimentación se construya y que pueda dañar las canaletas.  
 
¿Porque se necesita que limpiar las canaletas? 
 
Muchos escombros pueden poner mucha presión sobre las canaletas.  Si estas no están limpias también 
pueden impedir el paso del agua que cae después de cada tormenta y pudiese hacer que esta caiga alrededor 
causando erosión.   
 
¿Como se limpian las canaletas?  
 
Si está llena de escombros se necesitaría que limpiar manualmente y es recomendado reservar un tiempo 
para hacerlo a su totalidad.  Puede ser tan simple como ponerse unos guantes y usar una escalera para 
limpiarlas, pero uno siempre debe tener al tanto que esto tarda tiempo y se tienen que hacer con seguridad.   
 
¿Cómo se previene que las canaletas se estanquen?  
 
Si se instalan guardias que previenen que las hojas tapen el canal se pudiese prevenir que se estanque.  Esto 
de todas maneras requiere una inversión extra, y es recomendado instalarlas cuando uno le está haciendo 
mantenimiento o limpiando las canaletas.   
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Diseños Sugeridos para Zona del Comedor 
Zona del Comedor es el área entre el hotel y los comedores. Este marcado con el rectángulo negro en el 
mapa. Un mapa más grande puede ser encontrado en página 6. 
 
El agua en esta zona viene de tres lugares: el techo del hotel, el techo de la iglesia, y el área detrás del aljibe 
y las hamacas. 
 
En el pasado, hubo intentos de prevenir el agua hacia Comedor B. Estos intentos incluyen un murito de 
piedras y un montón de sacos de arena. Sin embargo, no fueron efectivos contra los raudales.  
 
Esta propuesta contiene diseños para proteger el Comedor B y mejorar los árboles y el suelo. 
 
 
 
Zona del Comedor es en negro 
 
  
D-31 
 
 
Primer Problema: Protege la Entrada del Comedor B 
Solución Propuesta: Un muro de macetas enfrente del ‘Comedor B’ 
Esta opción es un muro de macetas que sirve como un obstáculo para desviar el agua por la entrada al 
Comedor B como sugirió Virgilio.  
 
Ubicación 
La entrada del Comedor B mira a el hotel al este. El agua que inunda Comedor B llega del área entre el hotel 
y la iglesia.  
 
 
 
 
Diseño 
Es un muro de macetas bajo con las plantas u otra vegetación en la cima. En la foto a la derecha, el muro es 
más corto y ancho. El diseño ideal es un muro corto y ancho con una curva como se muestra en el mapa 
debajo. La foto a la izquierdo es un ejemplo de este muro con piedras comunes en Paraguay.  
 
   [9, 10] 
 
La forma del muro es mostrada en gris oscuro en el mapa de abajo. Tiene una curva al sur y un pocito al 
oeste. Esta es la dirección que va naturalmente el agua por la topografía. El muro le permite al agua moverse 
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naturalmente, mientras protege la entrada del Comedor B. Para más información acerca de las plantas, vea al 
Apéndice A. 
 
Con este muro, existirá la necesidad de un camino en entrada del Comedor B. El mapa propone un camino 
afuera del camino gris que corre desde el hotel hacia los comedores. 
 
   
   
 
 
 
 
 
Lógica 
Un muro de macetas con las plantas fue sugerido por Profesor Virgilio Borges. Este actuará como una 
barricada contra el agua y ayudaría a parar el agua totalmente de la entrada del Comedor B. También, las 
plantas mejoraran la estética del área y mejoraran la experiencia de los clientes del hotel. 
 
Ventajas Desventajas 
 Muy hermosas 
 Mejora la estética 
 Es preferido por Profesor Virgilio Borges 
 Usa muchos materiales 
 Requiere un camino adicional el Comedor B 
 Existe la oportunidad para que las raíces de 
los árboles rompan el muro 
 
Equipo 
Una pala, un nivel, equipo de seguridad, el cordel, el mazo, la cinta métrica, una herramienta de compactar y 
los rodrigones. 
 
Materiales 
Las piedras, la grava, la tierra, las plantas y el mortero. 
 
Implementación [11] 
Construir un muro: 
1. Cava la cuneta 
a. Marca la ubicación del muro con los rodrigones y el cordel. 
b. Cava la cuneta 10-15 cm profundo y doble el ancho de una piedra con una pala. 
c. Compacta la tierra con una herramienta. 
2. Crea una base 
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a. Llena la cuneta con una capa de 5-7 cm de la grava. 
b. La grava debe ser sobre 1.5 cm en tamaño. 
c. Compactar la grava con una herramienta. 
3. Deja la primera capa del muro  
a. Pone cada piedra una a una. 
b. Usa el mazo y asegura que cada está nivelada. 
c. Después de la primera capa, llena el espacio entre el muro y el suelo con grava adicional. 
4. Añada las capas adicionales 
a. Las capas deben ser escalonados. Entonces, usa una piedra pequeña para empezar de cada 
dos capas. 
b. Aplica una capa de mortero si necesario. 
 
Construir un muro de macetas:  
1. Seguir las instrucciones de un muro, pero se construirá cuatro muros en la forma de un rectángulo (o la 
forma que sea mejor). Completar un paso a la vez para todos los muros. 
2. Añade una capa de grava en el centro del muro de macetas. 
3. Añade una capa de la tierra. 
4. Planta las flores y vegetación bonita. 
 
Mantenimiento  
No hay mucho mantenimiento necesitado para un muro de macetas. El único mantenimiento para este diseño 
son las plantas. Esto es dependiente en los tipos de plantas y sus necesidades de agua.  
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Segundo Problema: Muchas raíces de los árboles quedan expuestas por la 
erosión 
El suelo tiene mucha erosión y como resultado, las raíces de los árboles son expuestas. Las adiciones del 
mantillo añaden estabilidad y protegen contra la erosión. 
Solución Propuesta: Pone el mantillo sobre las raíces de los arboles 
 
Ubicación 
El área entre el hotel y Comedor B tiene muchos árboles. Unos de estos árboles tienen raíces esposadas.  
   
 
Diseño 
Este diseño consiste en añade una capa de mantillo sobre las raíces esposadas de los árboles.  
 
El mantillo correcto sobre un árbol [12] 
Lógica 
Por la erosión del suelo, las raíces de los árboles son expuestas y los árboles quedan inestabilidades en el 
tiempo tormentoso. Si se cubren las raíces del suelo puede terminar siendo peligroso para los árboles porque 
pueden asfixiarlos y matarlos. Pero, si se pone lentamente el mantillo en las raíces de los árboles, este no se 
asfixiará porque hay espacio para el oxígeno. También, el mantillo reduce la fuerza de las gotas de lluvia en el 
suelo y ayuda a reducir la erosión del suelo nuevo.  
D-35 
 
 
 
Ventajas Desventajas 
 Estabilizar los árboles 
 Es bonito 
 Reducir la erosión 
 No es una solución permanente.  
 Puede les dañan a los árboles si no 
implementa correctamente  
 
Equipo 
El equipo que es necesario para este diseño incluye herramientas comunes como una carretilla y una pala.  
 
Material Descripción 
El mantillo  Cubrir las raíces de los árboles para estabilizarlos y reducir la erosión sin 
asfixiarlos. 
 
Implementación 
Para cubrir las raíces de los árboles en mantillo, pone 5-8 cm de mantillo encima de las raíces expuestos. Es 
importante no poner mantillo a menos distancia de 30 cm del tronco del árbol porque puede pudrir la 
corteza. [13] 
 
Ejemplos de mantillo sobre un árbol correcto e incorrecto [14] 
 
Tipos de Mantillo 
Hay muchos tipos diferentes de mantillo. Las tres categorías principales son inorgánicas, fértil, y orgánico (y 
libre de las semillas). Para este caso, el mantillo mejor es orgánico sin semillas. Opciones de este tipo 
incluyen: corteza triturada, virutas de madera, las hojas convierten en abono, los recortes del césped, o las 
agujas de pino. [15] 
   
De izquierda a derecha: virutas de madera, los hojas convierten en abono, y corteza triturada  [16] [17] [18] 
Una idea: Como sugirió por Profesora Dorothy Burt, hay pilas grandes de hojas detrás del edificio de 
Administración. Estés hojas puedan usados como el abono orgánico para el murillo. 
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Mantenimiento  
Reemplace el mantillo cada estación o cuando es necesario. A veces, puede rastrillar el mantillo para 
asegurar que las raíces tienen bastante oxígeno. 
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Diseños Sugeridos para Zona de la Iglesia 
Zona de la Iglesia está compuesto del camino que baja del hotel hacia la entrada a el comedor A. 
 
El problema que esta zona tiene es que la gran mayoría del agua baja desde el área de las hamacas, 
pasando por el aljibe hasta esta zona. Por el momento dado esta zona tiene un canal el cual se encarga de 
controlar este flujo de agua, pero dado a uso pesado de esta zona por el tráfico de gente y concentración en el 
quiosco, esta zona se ha deteriorado con el tiempo.  
 
Acá proponemos diseños diferentes que varían desde la reparación y ampliación del canal existente hasta la 
construcción de rejillas que permiten un mejor flujo de agua. También, el diseño incluye una adición de 
canaletas al techo de la iglesia. 
 
 
 
 
Zona de la Iglesia es en azul 
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Primer problema: Desviar el agua del aljibe 
Actualmente, el agua de la zona de concreto del aljibe corre por la calle norte-sur, luego corre por el campo 
con los árboles, erosionado el suelo y fluyendo a Comedor B. El objetivo de estos diseños es dirigir el agua y 
alejarla del el campo y Comedor B.  
 
Observación: La calle norte-sur es la calle negra en el mapa abajo que está en el campo entre el Hotel y los 
Comedores. 
Solución propuesta: Extender el canal existente hasta la rampa del hotel y poner una 
rejilla a través de la calle  
 
Ubicación 
 
   
 
Diseño 
Extender el canal existente a lo largo del camino hasta la rampa del hotel y los comedores a través de la calle 
norte-sur y poner una rejilla de metal por encima. El agua fluirá a través de la rejilla y por el canal, y los carros 
podrán ir por encima de esta rejilla. 
 
 
 
Lógica 
Porque el canal entre del hotel y los comedores empieza después de la calle, el agua de la zona del Aljibe 
fluye por la calle y no fluye en el canal. La meta de este diseño es capturar el agua y lo redirigirla a el canal, 
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sin prevenir el manejando de los coches en la calle. También esté prevendrá más erosión del suelo entre la 
calle y Comedor B. De las fotos, nos dimos cuenta de que los carros rompen las estructuras anteriores aquí, 
así que esta sería una solución más duradera. 
 
Ventajas Desventajas 
 Los carros pueden manejar en la calle  
 Menos susceptible al daño de carros que un 
canal sin una rejilla 
 No es necesario tocar los árboles 
 Desvía el agua alejado de los árboles, el 
suelo, y el hotel  
 La rejilla es cara 
 Puede necesitar subir la capacidad del 
sistema de los canales 
 No es muy estético 
 
Equipo Descripción 
Posiblemente un martillo 
neumático  
Para esta zona será necesario usar un martillo neumático u otra herramienta que 
permita romper el concreto para hacer el hueco para la rejilla y para extender el 
canal existente.     
 
Material Descripción 
El concreto Para extender el canal y agarrar la rejilla 
La rejilla Una rejilla de metal en la que los carros pueden manejar por encima. Para dirigir 
el agua a el canal y permitir que los carros puedan manejar. 
 
Implementación 
 Lo primero que se tendría que hacer es extender el canal existente, esto se pudiese hacer usando 
herramientas de poder como martillos eléctricos o en caso extremo una excavadora.  
 El siguiente paso vendría en la creación del área de la rejilla, la cual tendría que ser construida con las 
mismas herramientas que el primer paso. Esta rejilla ayudará a agarrar el agua que viene desde los 
dos caminos de concreto y será donde el canal comience.    
 
Mantenimiento  
Para mantener la rejilla se necesitará estar atento cada mes de que no esté tapada por materiales externos 
que puedan prevenir el flujo de agua. Esto no debería ser muy difícil ya que la rejilla debería ser fácil de 
remover para facilitar el limpiado de la zona.  
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Segundo Problema: Expandir la capacidad de los canales 
Actualmente, los canales alrededor de los comedores no son suficientes porque se desbordan aproximante 
dos veces cada año. Si otros diseños implementados en la Escuela Agrícola no disminuyen la cantidad de 
agua que fluye en estos canales y también los canales entre el hotel y los comedores, se deberá expandir la 
capacidad de estos canales. 
Solución propuesta: Reparar el canal entre el hotel y el comedor y expandir dicho 
canal  
 
Ubicación 
El canal está ubicado a la derecha del camino mirando hacia el hotel por donde está el kiosco.  
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Diseño 
El diseño exacto depende de porque el canal está roto. Si los clientes del kiosco lo rompen, este puede ser 
reparado de la misma manera que fue construido y se puede proponer una solución para los clientes como 
una plataforma para que los clientes estén de pie. Si el agua lo rompe, es necesario a usar un método de 
construcción más fuerte. 
 
Lógica 
Las reparaciones aquí son importantes porque, actualmente, el agua puede fluir afuera del canal, y 
directamente a Comedor B.  
 
Ventajas Desventajas 
 Puede utilizar el canal existe 
 Expande la capacidad del canal entre el hotel 
y los comedores 
 Pueden dirigir el agua de la iglesia allí 
 No expande la capacidad de este canal más 
de su diseño original 
 Es un proyecto grande 
 Necesita expande la capacidad del canal 
alrededor de los comedores también 
 
Equipo Descripción 
 Palas 
 Martillos 
eléctricos 
 Quizás 
excavadora 
también 
Para reparar y expandir esta zona se tendrá que usar los mismos materiales que 
tiene ahorita. Conjunto con el uso de herramientas eléctricas o excavadoras en 
dado caso que se necesite reparar o en dado extremo remover un área grande.  
 
Material Descripción 
Concreto 
 
 
Es el material para reparar y expandir el canal. Usar como base para reparar el 
canal, y en dado caso hacer más concreto para expandirlo.  
Ladrillo Es el material que va a bordear el canal. Evitar que el agua pase por los 
costados del canal.  
 
Implementación [19] 
1. Primero se tendrá que ver las partes del canal que necesitan ser completamente reconstruidas y 
cuales se pueden reparar.  
2. Después, el borde de ladrillos tendrá que ser colocado antes del cemento, esto es para poder 
visualizar con más facilidad por donde pasará el canal.  
3. Finalmente se colocará el cemento en el diseño deseado para terminar el canal.  
4. Posiblemente colocar el quiosco en otro lugar para evitar que la gente se pare sobre el canal.  
 
Mantenimiento  
Mensualmente seria recomendado limpiar los canales y asegurarse de que no haya grietas.  
La gente de mantenimiento tendrá que estar seguro de que los huéspedes respeten el canal y evitar que las 
personas pisen sobre este.   
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Tercer Problema: Dirigir el agua del techo de la iglesia 
La idea de este diseño es hacer canaletas o una cuneta de Goteo los cuales ayuden a redirigir el agua que 
cae desde la iglesia por la lluvia hacia los canales cercanos.  
Solución Propuesta: Añadir canaletas en el techo de la iglesia o cunetas de goteo 
debajo del techo que ayuden a drenar el agua que se acumula después de lluvias.  
 
Ubicación 
Cunetas alrededor del techo de la iglesia  
 
 
 
Cuneta de goteo por debajo del techo de la iglesia.   
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Diseño  
 
Las Cunetas  
 
 
Este diseño se encarga de usar métodos simples como las canaletas para desviar y traslada el agua de lluvia 
que cae en el techo de la iglesia. Estas canaletas irían alrededor de la iglesia para asegurarse de cubrir toda 
el área del techo. [20] 
 
Las Cunetas de goteo  
 
 
 
Este diseño se enfoca en agarrar la misma idea de las canaletas he implementarla en el suelo. Estas 
cunetas irían alrededor de la iglesia justo debajo del borde del techo donde caería el agua.  De acá 
su pudiese redirigir el agua a los canales cercanos.   
 
Lógica 
 
Canaletas 
El uso de cunetas es una de las maneras más sencillas de desviar el agua en un techo, añadiendo de 
que los materiales para instalar canaletas en las casas son generalmente fácil y económico.  
 
Cunetas de goteo  
El uso de cunetas de goteo es relativamente sencillo de implementar ya que se pueden hacer de 
varios materiales que se puede encontrar alrededor de la escuela, en vez de comprar unos pre-
hechos. La instalación es más complicada, pero es más fácil de mantener y más accesible para 
instalar.  
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Equipo Descripción 
Martillos, taladros, 
escaleras. 
Usualmente las canaletas vienen hechos para una instalación fácil, así que lo 
necesario serían las herramientas para instalarlo.  
 
 
Material Descripción 
Cunetas de goteo: 
Ladrillos, cemento, 
piedra.   
Estos materiales se utilizarían para hacer la estructura rígida de la cuneta sobre 
el canal que se tendría que hacer por debajo del techo de la iglesia.   
Cunetas Las cunetas dependen mucho de la cantidad de agua que caiga cuando llueva. 
En dado caso se tendría que escoger específicamente unos que sean 
proporcionales a la cantidad de agua.  
 
Implementación 
 
Cunetas  
La implementación de estas cunetas usualmente es sencilla ya que estas vienen listas para ser 
instaladas en los techos. Lo único requerido son las herramientas como escaleras y taladros para 
poner los tornillos en el lugar deseado. [21] 
 
Cunetas de goteo 
La implementación de las cunetas de goteo empezaría viendo cuanto material extra tiene la escuela 
para este trabajo. Similar a los canales alrededor de las facilidades, este tendrá que ser excavada a 
mano alrededor de la iglesia. Luego se pondría el cemento o ladrillos para hacer la estructura.   
 
El Mantenimiento  
 
Cunetas 
Mantenimiento constante es requerido para asegurarse de que haya un buen flujo de agua. Las 
canaletas tienen mala fama de poder estancarse con hojas fácilmente, así que uno tiene que estar 
pendiente de este aspecto cada vez que llueva mucho.  
 
Cunetas de goteo 
En comparación a las cunetas este no requiere un mantenimiento tan seguido ya que es más 
accesible.  Se tendría que mantener limpia cada mes para asegurarse de que no haya estanque en la 
que los mosquitos puedan crecer y para evitar el desborde del agua.  
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Canaletas Cuneta de Goteo   
Ventajas 
 El suelo alrededor del área puede ser 
estabilizado cuando se controla el agua.  
 Problemas con la fundación del edificio no 
representa ningún conflicto. 
 El exterior de las puertas puede ser 
preservada.  
 Se puede prevenir el tiñe de la piedra o 
ladrillo puede ser prevenido.  
 Inundaciones por debajo de la casa no 
presentan ningún problema.  
 La erosión alrededor del lugar puede ser 
prevenida.  
 
 
 
Desventajas (Si se tapa la canaleta)  
• El agua se puede fugar dentro del edificio y 
puede causar daños a la pintura y al piso.  
• Si se obstruye la canaleta puede proveer un 
buen lugar donde los mosquitos puedan 
crecer.  
• El deterioro de las canaletas es inevitable, y 
si llega a pasar se el agua se iría a escapar.  
• Las hojas atascadas representan un peligro 
de incendio.    
Ventajas 
• La cuneta recolecta y mueve el agua de lluvia.  
• Controla la escorrentía que pudiese causar 
erosión del techo.  
• Recolecta el agua del techo y la guarda hasta 
que el suelo la absorba.  
• Reduce el deterioro del área haciendo que el 
salpique del agua sea menos. 
• Es más fácil de limpiar que las canaletas ya que 
está al nivel del suelo.   
• No se tapa tan fácil como las canaletas.  
 
 
 
 
 
Desventajas (Si se tapa la cuneta)  
• Si se tapa puede inundar el área y causar 
erosión.  
• Si se tapa puede proveer un ambiente donde 
los mosquitos puedan crecer.  
• No es fácil reemplazar la cuneta si se daña.  
 
Para la instalación de canaletas en climas subtropicales: El uso de canaletas hechas de cobre y usando 
canales anchos es comúnmente usado en lugares con climas subtropicales en los cuales llueve mucho a lo 
largo del año. Esto es para prevenir que se tapen y que se rompa la canaleta.  [22] [23] 
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Recomendaciones Finales 
Todas las soluciones propuestas en este documento ayudaran el problema de erosión en Escuela Agrícola. 
Sin embargo, unas de las soluciones previenen la erosión en gran escala, pero otras solo protegen un lugar 
en específico de la erosión. Entonces, hemos resumido la orden en que recomendamos los diseños deberían 
ser implementados.  
Cada diseño en el diagrama de flujo no tiene que ser implementado. Lo más probable, es que los diseños 
sean implementados uno por uno. Esperamos que haya un periodo de espera entre cada implementación. 
Durante este tiempo, la eficacia puede ser evaluada. Si, después de la implementación de uno de estos 
diseños, el problema de erosión es reducido significante, no habrá necesidad implementar los otros diseños. 
Es importante recordar que el orden de estos diseños solo es una recomendación. Las áreas con la peor 
erosión pueden cambiar después de la implementación de un diseño.  
Porque el agua que corre por el camino en Zona del Camino no impacta la erosión en otras zonas, Zona del 
Camino tiene una lista de recomendaciones diferentes demostradas en al diagrama de flujo a la izquierda. Los 
‘banqueros altos’ deben ser quitados primero para preparar para la motoniveladora. Los dos pasos próximos 
serian: nivelar el camino y poner las cunetas al lado del camino, ambos deben ser hechos al mismo tiempo 
cuando la motoniveladora está en la Escuela Agrícola para ahorrar el tiempo y dinero. Finalmente, 
dependiente en las áreas problemáticas, el paso siguiente sería crear los ‘swales’ o añadir las alcantarillas.   
Otro diagrama de flujo se enfoca en el problema de erosión en el centro de la escuela, el agua generalmente 
inunda al Comedor B. El primer diseño sugerido que implementar es para extender el ‘swale’ detrás del hotel 
en Zona del Hotel porque este reducirá considerablemente el flujo del agua al Comedor B. Entonces, hay 
diseños hechos para construir un canal del camino a los Quinchos, extender el canal en al camino de la iglesia 
y añadir las canaletas en el techo de la iglesia. Finalmente, la última solución es para construir un muro de 
macetas enfrente de la entrada de Comedor B. Es una solución de último recurso porque no reduce la 
cantidad del agua o mejorar el problema de erosión, solo protege Comedor B de esta agua.  
Finalmente, puede poner el mantillo sobre las raíces de los árboles o implementar el plan para mantenencia 
de las canaletas en el techo del hotel. Pero, no es una prioridad y estos diseños puede ser hecho en cualquier 
momento. 
El diagrama de flujo con estas recomendaciones es en la página próxima. 
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Apéndice A: Opciones de vegetación 
 
Opciones de plantas 
Como sugirió por Profesora Dorothy, podemos ahorrar dinero usando plantas existentes en Escuela Agrícola 
por su propagación. Unos ejemplos de estas plantas están abajo con información de su nivel del sol ideal y 
propagación.   
Solterona  
 Nivel del sol:  
 Propagado por: el esqueje (y las raíces 
crecen en agua)   
 Altura: puede ser un cubierto de tierra 
 Nota: tóxico para los perros y los gatos  
 
 Pasto Palmera 
 Nivel del sol: sombra 
 Propagado por:  división de grupos 
 Altura:  30-60 cm  
 
  
Hoja de Vista Grande 
 Nivel del sol: semi a llena sombra 
 Propagado por:  división de grupos 
 Altura: 30-50 cm 
 
Espada de San José 
 Nivel del sol: semi a llena sombra 
 Propagado por:  división de grupos 
 Altura: 30-50 cm 
 
D-49 
 
 
Planta Sapo 
 Nivel del sol: semisombra 
 Propagado por:  plantas dividas o 
retoños de raíces 
 Altura: 30 cm  
 
Oreja de Gato 
 Nivel del sol: sombra o semisombra 
 Propagado por:  esquejes 
 Altura: menos de 15 cm  
 
‘Turtle Vine’ (Callisia fragrans) 
 Nivel del sol: Semisombra o sombra 
 Propagado por: esquejes de 6-7 cm  
 Altura: crece por el suelo y tiene tallos 
de 85 cm 
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